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RESUMO

O presente estudo teve o0 objetivo de investigar a eficiéncia de um reator anaerobio hibrido
seguido de um reator com algas imobilizadas no tratamento de esgoto domeéstico na remocao
de material carbonéaceo, nutrientes e bactérias indicadoras de contaminacéo fecal (coliformes
termotolerantes). Foi construido em PVC um Reator Anaerdbio Hibrido (RAH), com volume
de 52 litros, para tratarl08 litros diarios. O RAH era constituido de um reator anaerébio de
manta de lodo de fluxo ascendente (UASB) seguido de filtro anaerobio (FAN) contendo
poliuretano cortado em cubos como meio suporte, alimentado com esgoto domeéstico. O
efluente desse reator era conduzido a um Reator de Algas Imobilizadas (RAI) para pos-
tratamento. O Reator de Algas Imobilizadas (RAI) foi construido em vidro com volume total
de 6 litros e operou com caracteristicas de reator com biofilme de leito mével, usando uma
bomba de aquério para promover o deslocamento do liquido. O RAI operou em trés fases a
primeira foi caracterizada pelas baixas taxas de fotossintese, na segunda fase foi adicionado
sulfato de aménio que estimulou a nitrificacdo, na terceira fase de operacdo observou-se
elevacdo nas taxas fotossintéticas, com precipitacdo de fdésforo, volatilizacdo da amdnia e
decaimento dos coliformes termotolerantes. Os parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos,
analisados deram suporte a avaliagdo da remocdo de material carbonaceo, nutrientes e
indicadores de contaminacdo fecal. O reator hibrido proporcionou consideravel eficiéncia de
remocdo de matéria organica (77%), sendo 60% no UASB e 17% no filtro anaerdbio.
Apresentou boa eficiéncia de remocéo de solidos sendo 21% de ST e 38% de remocdo de STV,
as remocdes de SST e SSV foram de 88%. O RAI apresentou eficiéncia na remocao de N-NTK
para as trés fases respectivamente de 96%, 79 % e 62%, para a aménia foram de 99%, 89% e
80% sequéncia das trés fases de operacao. Na primeira e na segunda fase ocorreu nitrificacéo,
0 nitrito manteve-se baixo em todas as fases. A remocdo de ortofosfato foi pouco significativa
nas duas primeiras fases, contudo na terceira fase atingiu valores em torno 87% de remocéo de
ortofosfato e de 70% de fosforo total, resultante principalmente da precipitagdo quimica. A
remocao de coliformes termotolerantes foi de 4 logs na terceira fase. O poliuretano mostrou-se
um bom meio suporte para imobilizagdo de algas, proporcionando remogdo de nutrientes e

coliformes termotolerantes.

Palavras—chave: Reator Anaerébio Hibrido. Reator de Algas Imobilizadas. Remocédo de

Nutrientes.



ABSTRACT

This study aimed to investigate the efficiency of a hybrid anaerobic reactor followed by a
reactor with immobilized algae in sewage treatment in the removal of carbonaceous material,
nutrients and indicator bacteria of faecal contamination (fecal coliform). It was built in one
PVC Hybrid Anaerobic Reactor (HAR), with volume of 52 liters for tratar108 liters. The HAR
consisted of an anaerobic upflow sludge blanket (UASB) followed by anaerobic filter (AF)
containing polyurethane diced as a means support, fed with domestic sewage. The effluent of
this reactor was led to an Immobilized Algae Reactor (IAR) for post-treatment. The
Immobilized Algae Reactor (IAR) was constructed of glass with a total volume of 6 liters and
operated with characteristics reactor with moving bed biofilm using an aquarium pump to
promote the displacement of the liquid. The IAR operated in the first three stages was
characterized by low rates of photosynthesis, in the second step was added ammonium sulfate
to stimulate nitrification in the third operation phase it was observed increase in photosynthesis
rates, with phosphorus precipitation, the ammonia volatilization and decay of fecal coliforms.
The physical, chemical and microbiological parameters analyzed gave support the evaluation
of removing carbonaceous material, nutrients and indicators of fecal contamination. The hybrid
reactor provided considerable organic matter removal efficiency (77%), 60% in UASB and 17%
in the anaerobic filter. Showed good removal efficiency of solid being 21% ST and 38%
removal STV, the SST and VSS removals were 88%. The IAR showed removal efficiency
NTK-N for the three phases respectively of 96%, 79% and 62% for ammonia were 99%, 89%
and 80% sequence of three phases of operation. In the first and second phase occurred
nitrification nitrite remained low at all stages. The removal of orthophosphate was negligible in
the first two stages, but in the third stage reached values around 87% of orthophosphate removal
and 70% of total phosphorus, resulting mainly from chemical precipitation. The removal of
fecal coliforms was 4 logs in the third stage. Polyurethane proved to be a good means support

for immobilization of algae, providing removal of nutrients and fecal coliform.

.Keywords: Hybrid Anaerobic Reactor. Immobilized Algae Reactor. Nutrient removal.
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1. INTRODUCAO

A guestdo ambiental tem se tornado destaque em nossa sociedade no contexto de alto
impacto que as mais distintas atividades humanas tém causado sobre 0 ambiente, trazendo como
consequéncia a esgotamento de muitos recursos naturais. Dentre essas atividades impactantes,
a degradacdo dos sistemas aquaticos esta em evidéncia, pois causa a indisponibilidade de agua
de boa qualidade para usos nobres. Entre os problemas que afetam os recursos hidricos destaca-
se 0 processo de eutrofizacdo (ESTEVES, 2011).

O processo de eutrofizacdo dos corpos hidricos ocorre pelo langamento de nutrientes
que casam a proliferacdo excessiva e predominancia de algas e de cianobactérias em corpos
aquaticos, provocando sabor e odor desagradaveis, turbidez e cor dificeis de retirar, e reducéo
da concentracdo de oxigénio dissolvido. Além desses problemas, as cianobactérias, podem
liberar cianotoxinas, que causam graves problemas de intoxicagcdo aos animais terrestres,
aquaticos e humanos, seja pelo contato com agua contaminada, pela sua ingestéo e inoculacéo
(ESTEVES, 2011; TUNDISI et al., 2006; CAVALCANTI et al., 2010).

O tratamento dos esgotos deve ser otimizado para reduzir os impactos que podem causar
no ambiente. O emprego de tratamentos biol6gicos anaerdbios tem ganhado destaque no Brasil
nos ultimos anos. As tecnologias anaerébias apresentam diversas vantagens, como simplicidade
operacional, baixa producdo de lodo excedente, producdo de um lodo estabilizado, baixo
requerimento de area e baixa necessidade de nutrientes (CHERNICHARO, 2007).

Entretanto o tratamento anaerébio de esgoto doméstico remove parcialmente os
poluentes como material carbonédcea e sélidos em suspensdo gerando efluentes que ainda
apresentam constituintes indesejaveis e ndo atendem as exigéncias da legislacdo ambiental e
precisam de sistemas de pOs-tratamento para uma remocdo satisfatoria. A combinacdo de
sistemas anaerdbio/aerobio além de completar a remocdo da matéria organica, remove 0S
nutrientes como nitrogénio e fosforo e os organismos patogénicos e indicadores. Além disso,
permite a utilizacdo de menores areas para sua instalacdo, ttm menor geracao de lodo e menores
custos com destinagéo final do lodo produzido (TONETTI et al., 2012).

Estudos atuais demostram que tratamentos bioldgicos de aguas residuarias tém focado
em alternativas que promovam o0 pos-tratamento e que busquem por sistemas compactos,
unindo diferentes tipos de tratamentos bioldgicos, o que resulta em eficiéncia maior do que
aquelas obtidas com o uso de cada uma delas separadamente, sdo obtidos melhores resultados
com diminuigdes das falhas individuais de cada tecnologia, de forma que a desvantagem de um

processo pode ser aproveitada como vantagem para o outro. Com isso, € indicado o uso de
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reatores anaerobios associados a outras tecnologias, com a finalidade de promover um sistema
mais eficiente para tratar aguas residuarias domesticas (FOREST] et al, 2006).

O uso de lagoas de polimento é uma alternativa muito empregada no pos-tratamento de
efluentes oriundos de processos anaerdbios, pois as algas que crescem nessas lagoas exercem
um importante papel no tratamento, ao aumentar a concentracdo de oxigénio dissolvido através
da fotossintese. Esse oxigénio é necessario ao metabolismo das bactérias aerobias e as algas
consomem o didxido de carbono produzido pela oxidacdo bacteriana da matéria organica,
elevando o pH do meio aquatico o qual possibilitam a remocéo de nutrientes e microrganismos
patégenos (VAN DER STEEN, 1999).

De acordo com Silva (2007), as maiores limitagcdes praticas no tratamento de &guas
residudrias utilizando algas e cianobactérias é a separacdo e a coleta da biomassa proveniente
da descarga de agua tratada. Desta maneira, a técnica de imobilizar algas para este intuito
permite maior flexibilidade na configuracdo e construcdo dos biorreatores, quando comparado
com sistemas convencionais que utilizam algas em suspensdo. O meio suporte oferece area
superficial onde agrega-se a biomassa de algas, realizando esse processo em um espaco
reduzido quando comparado a lagoas de estabilizacao.

H4&, portanto, a demanda por mais estudos a respeito dos reatores hibridos e com
imobilizacdo de algas, que avaliem o seu desempenho e viabilidade. Tais pesquisas e possiveis
inovacdes deverdo promover, cada vez mais, beneficios na reducdo dos poluentes e ampliar o
conhecimento sobre a utilizacdo de reatores anaerdbios seguidos de pds-tratamento utilizando

algas no tratamento das aguas residuarias.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Investigar a eficiéncia de um reator anaerdbio hibrido seguido de um reator com algas
imobilizadas no tratamento de esgoto doméstico na remocao de material carbonéaceo, nutrientes

e indicadores de contaminacdo fecal (coliformes termotolerantes).

2.2 Especificos

e Avaliar o desempenho do reator anaerobio hibrido (RAH) na remocao de sélidos

suspensos e material carbonaceo, expresso em DQO
e Quantificar o crescimento de lodo disperso e aderido no RAH.

e Analisar o desempenho do reator com algas imobilizadas (RAI) no processo de pds-
tratamento do efluente do reator anaerobio hibrido (RAH) na remocéo de nutrientes e
indicadores de contaminacdo fecal em diferentes fases, primeira fase baixa
luminosidade, segunda fase houve adigdo de sulfato de amonio e na terceira fase maior

luminosidade.
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3. REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento de esgoto sanitario por processos bioldgicos

Em suas mdltiplas atividades, o homem precisa da dgua. A utilizacdo cada vez maior
dos recursos hidricos tem resultado em sérios problemas, ndo s6 de caréncia desses, como
também da degradacdo de sua qualidade. Quase todos os usos que o homem faz da agua
resultam na geracdo de residuos os quais, de uma forma geral, sdo incorporados aos recursos
hidricos (sejam esses subterraneos, continentais ou maritimos), poluindo-os e limitando seus
usos (TUNDISI et al., 2006).

Consideram-se os sélidos em suspensédo, o material organico, os nutrientes em especial
0 nitrogénio e o fésforo, outros compostos organicos e inorganicos (geralmente provenientes
de efluentes das atividades industriais) e 0s microrganismos patogénicos como 0s principais
poluentes presentes nas aguas residudrias, necessitando de tratamento adequado de acordo com
0 grau de poluicdo e com o destino final a ser dado a esse efluente, mediante 0 comprimento
dos padrdes nacionais pre-estabelecidos para cada situacdo (METCALF & EDDY, 2003).

Grande parte da poluicdo hidrica provém de despejos liquidos urbanos (esgoto
domeéstico), dispostos de forma inadequada ou sem o tratamento necessario. Esses despejos
merecem atencao especial, pois apresentam elevadas concentraces de nitrogénio e fosforo e
microrganismos patogénicos. Esses compostos, quando dispostos no ambiente aquatico em
concentracdes elevadas, provocam a sua degradacdo e podem acarretar um processo

denominado de eutrofizacdo, que se caracteriza pela degradacao gradual da agua.

Nos esgotos sanitarios, 0s macros nutrientes nitrogénio e fosforo estdo presentes em
suas diversas formas. O nitrogénio organico e amoniacal sdo 0s principais compostos de
nitrogénio que chegam as estacdes de tratamento de aguas residuaria (ETES), provenientes de
esgoto de residéncias e industriais. Nessas aguas o fosforo aparece sob a forma de ortofosfato,
polifosfato e fosforo orgénico, sendo o ortofosfato a forma mais disponivel para o0 metabolismo
biolégico (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 2005).

O tratamento biologico das aguas residuarias consiste na remogdo dos solidos em
suspensdo, do material carbonaceo, dos nutrientes (nitrogénio e fosforo) e dos organismos
patogénicos. O langcamento de teores excessivos de nutrientes nos sistemas aquaticos acelera o

processo de eutrofizacdo, sendo observada a proliferacdo de algas e cianobactérias que formam
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grossas camadas e resultam numa baixa concentracdo de oxigénio dissolvido na coluna de agua,

causando danos aos corpos aquaticos pela morte da biota.
3.2 Digestao anaerdbia

A digestdo anaerobia € caracterizada pela presenca de microrganismos capazes de
metabolizar material organico na auséncia de oxigénio. O processo ocorre em ambientes
anaerobios, ou seja, onde o oxigénio molecular combinado como nitrato e sulfato ndo estejam
disponiveis como aceptores de elétrons. Pode ser considerada como um processo que converte
a matéria organica complexa em metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico, aménia e novas
células bacterianas através de uma série de processos microbiolégicos. Os sistemas anaerdbios
mais utilizados sdo: lagoas anaerdbias, filtros anaerdbios, tanques sépticos, reator de leito
expandido e reatores de manta de lodo (METCALF & EDDY, 2003; CHERNICHARO, 2007).

A digestdo anaerodbia para tratamento de aguas residuérias é largamente utilizada e a
tendéncia futura é de ser cada vez mais empregada devido a sua sustentabilidade, como a alta
capacidade para tratar substratos lentamente degradaveis em altas concentragdes, uso de baixa
energia, possibilidade de recuperacéo da energia e reducdo das emissdes de CO2, comparado a
outras técnicas (RAMIREZ et al., 2009; MAHMOUD et al, 2004).

Os sistemas de alta taxa sdo caracterizados pela capacidade de reter grandes quantidades
de biomassa com elevada atividade bioldgica, mesmo com a aplica¢do de baixos tempos de
detencédo hidraulica, resultando em reatores compactos, com volumes bastante inferiores aos
digestores anaerdbios convencionais, mantendo o elevado grau de estabilizacdo da matéria
organica (METCALF & EDDY, 2003; CHERNICHARO, 2007).

Torna-se importante lembrar que, embora bastante eficientes na remoc¢do de matéria
organica biodegradavel e de solidos suspensos totais, a qualidade do efluente dos reatores
anaerdbios geralmente ndo atende as normas ambientais, tornando-se necessario aplicar um
pos-tratamento, o qual pode ser apontado como uma desvantagem do sistema (METCALF &
EDDY, 2003; LATIF, 2011).

3.3 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente de Manta de Lodo (UASB)

O reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), é uma das
tecnologias de tratamento de esgotos mais bem sucedidos e mais utilizados, por apresentar facil

manutencdo e baixo custo, especialmente em paises de clima tropical ou subtropical. Um dos
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principais atributos do UASB ¢ a sua configuracdo que permite o crescimento de grande
quantidade de biomassa ativa e possui elevada resisténcia mecénica, o que lhe proporciona alto
tempo de retencdo celular, podendo acomodar altas cargas organicas volumétricas e menor
tempo de detencdo hidraulica (LETTINGA et al., 2004; CHERNICHARO, 2007).

No periodo de partida do reator UASB, ocorre a acumulacdo dos solidos suspensos e
crescimento bacteriano formando-se um leito de lodo concentrado acima do qual se encontra a
manta de lodo. O sistema é misturado pelo movimento ascendente do fluxo de esgoto. A
movimentacao do lodo permite a sua floculacéo, formando uma camada de lodo com granulos.
Na parte superior do reator encontra-se um sistema separador trifasico: sélido, liquido e gas,
que permite a retencdo e retorno do lodo ao fundo do reator (CHERNICHARO, 2007).

Segundo Passig (2005), o uso dos sistemas anaerobios no tratamento de &guas
residudrias, possibilita a producdo de energia do biogas, aléem de requerer uma pequena area
para sua implantacdo, sua construgdo é simples e permitem a utilizagdo de nutrientes (nitrogénio
e fosforo) apds o tratamento em atividades agricolas.

Os reatores UASB conseguiram grande difusdo, sendo criadas novas configuracdes de
reatores mais modernos aplicado no tratamento de esgotos domesticos e industriais. Apresenta
geracdo de biogas, acrescido do separador trifasico interno, que permite a separacao do biogas
assim como a retencdo dos solidos permitindo a saida do efluente clarificado sendo esse é um
diferencial tecnoldgico ligado a sua alta eficiéncia (LATIF, 2011).

As perspectivas atuais com base em experiéncias recentes nos tratamentos biologicos
de aguas residuarias apontam a necessidade de investimentos em alternativas de pos-
tratamentos e de sistemas compactos unindo dois ou trés tratamentos distintos, com o objetivo
de garantir mais eficiéncia do metabolismo microbiano, com necessidade de pequenas areas e

produzindo efluentes de qualidade adequada aos padrdes ambientais.

3.4 Filtros Anaerobios

Os filtros anaerobios séo reatores onde ndo circula oxigénio molecular. Sdo constituidos
de uma camada de material suporte de natureza inerte, onde ocorre o crescimento e fixacdo dos
microrganismos. A agregacgdo de col6nias de microrganismos sobre um suporte inerte € uma
alternativa para manter maior quantidade de biomassa destinada a remocdo de material
carbonéceo.

Embora podem ser empregados como Unica fase de tratamento de aguas residuais 0s

filtros anaerdbios se ajustam melhor para o poOs-tratamento, conferindo alta seguranca
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operacional e estabilidade na qualidade do efluente (CHERNICHARO, 2007). Pesquisas
realizadas em sistemas constituidos de reator UASB seguido de filtro anaer6bio apontam
reducdes no custo e menores tempos de detencdo hidraulica, com producéo de um efluente de

baixa concentracdo de solidos e matéria organica (SILVA et al., 2012).

Os filtros anaerobios favorecem a imobilizacdo e a aderéncia dos microrganismos,
conseguido atingir um desempenho na remocgé&o da matéria organica. No entanto, alguns fatores
interferem na adesdo da biomassa em reatores de leito fixo, tais como: formato, tamanho,

porosidade, area especifica e natureza do meio suporte (PASSIG et al., 2005).

Os microrganismos crescem tanto nos espacos vazios quanto aderidos ao meio suporte
dos filtros anaerobios, onde formam biofilmes que propiciam alta retencdo de biomassa. A
estabilizacdo da matéria organica consiste basicamente em um processo de contato, no qual a
agua residuéria passa através da massa de solidos biologicamente ativos onde o material
organico é absorvido pelos microrganismos e metabolizado ou seja biodigerido, tranformando
pelos processos de digestdo anaerdbia ha conversdo da matéria organica em produtos finais,

especialmente metano e gas carbonico.

Nos filtros anaerobios de escoamento ascendente, o liquido é distribuido através de um
fundo falso ou de tubos perfurados e flui através do material de enchimento, sendo descarregado
pelo topo e coletado por canaletas ou tubos perfurados. A opcéo por filtros de escoamento
ascendente podem propiciar eficiéncia mais elevada e reduzida perda de sélidos, arrastados no
efluente, porém apresenta maiores riscos de entupimentos dos intersticios (GONCALVES,

2012), além de dificuldades construtivas e de manutencéo.

A selecdo do pos-tratamento depende da qualidade final desejada para o efluente, assim
como das normas estabelecidas através de padrfes de lancamento da legislagdo vigente, no que
diz respeito ao aporte no meio ambiente. A utilizacdo de um tratamento anaerébio seguido de
pos-tratamento propicia uma boa rela¢do custo-beneficio (ROELEVELD E ZEEMAN, 2006).

A camada de material suporte que compdem os filtros anaerdbios é o local onde ocorre
a fixag&o dos microrganismos e o desenvolvimento dos biofilmes. Estes microrganismos podem
se agregar na forma de granulos e flocos. Biofilmes sdo descritos na literatura como
microrganismos fixos em uma interface solida pela acdo entre a matriz de substancias
poliméricas extracelulares de origem microbiana (RAS et al., 2011).

Um dos fatores limitantes para a utilizacdo mais ampla dessa tecnologia tem sido o alto

custo do material suporte, que na maioria dos casos é proporcional ao custo de construcdo do
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filtro. Dessa forma, deve-se utilizar meio suporte de baixo custo, inerte e de textura adequada,
a exemplo da esponja sintética de poliuretano (FANG et al, 1995).

A estimulacdo da agregacao de colénias de microrganismos em suporte inerte € a técnica
indicada para manter maior quantidade de biomassa microbiana no reator e que esta destinada
a realizar os processos bioldgicos de degradacdo e da remocao de alguns poluentes. Algumas
caracteristicas tais como elevada area superficial, resisténcia a abraséo, leveza e superficie de
aderéncia sdo exigidas na selecdo do material suporte, o qual deve ser inerte e nunca de facil
biodegradavel (SOUSA et al., 2009).

3.5 Reator Anaerobio Hibrido (RAH)

Reatores anaerdbios hibridos tém sido aplicados no tratamento de uma ampla variedade
de aguas residuais industriais, com elevadas cargas organicas, incluindo produtos lacteos,
farmacéuticos, efluentes de matadouro, aguas residuais oleosas e de mandioca usadas na
producdo do amido (TAWFIK & EL-KAMAH, 2012).

Um reator anaerdbio hibrido é qualquer reator origindrio da mistura de duas ou mais
concepcdes de reatores anaerébios. Um exemplo comum é a combinacgdo de um reator UASB
na parte inferior e um filtro anaerdbio na parte superior. Estes tipos de reatores possuem parte
de seu volume preenchido com meio suporte que deve ser de materiais inertes, como espuma
ou anéis de plasticos, com fins de retencdo de biomassa microbiana (FERNANDEZ et al.,
2001).

Os sistemas hibridos constituem uma tecnologia relativamente nova no tratamento de
esgotos e tem alcancando aceitagdo mundial. Estes utilizam processos modernos combinando
duas tecnologias para o tratamento de efluentes: a tecnologia dos reatores UASB e dos filtros
anaerobios, que pode ser opcdo preferencial no tratamento de diversos efluentes
(BDEGAARDE, 2006).

A configuracdo tipica dos reatores anaerobios hibridos (RAH) e a combinacdo de
culturas livres e fixas no mesmo sistema de tratamento, servem para otimizar a depuragdo
bioldgica dos esgotos agroindustriais e sanitarios (MANNINA E VIVIANI, 2009).

O reator anaerdbio hibrido (RAH) procura combinar as vantagens do UASB e do filtro
anaerébio em um unico reator e reduzir as desvantagens destes reatores quando funcionam

separadamente. Procura-se uma configuragdo apropriada para acumular elevadas concentragoes
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de biomassa na parte inferior formado por lodo granular, onde parte do material carbonaceo é
degradada. Acoplado ao UASB vem o filtro anaer6bio que realiza o polimento da DBO
particulada no efluente que ocorre pela retengéo fisica nos intersticios do material suporte e sua
posterior digestdo. A configuracdo hibrida busca obter vantagens como a reducdo de custos,
com uma Unica unidade de tratamento de menor volume e menor area além de vantagens
operacionais e de eficiéncia considerdvel (PASSIG, 2005). O esquema do sistema hibrido

encontra-se na Figura 1.

Figura 1: Esquema do Reator Anaerdbio Hibrido - RAH.

Saida de Biogas —>

Filtro Anaerébio-
Meio Suporte—> —““

Lodo Fixo
Reator
- Anaerébio
% Hibrido - RAH
i;‘ UASB- Lodo
Granular
X,

Afluente — —L

Fonte: Proprio Autor

Vérias vantagens podem ser atribuidas aos sistemas anaerobios hibridos para o
tratamento de aguas residuarias, como a economia, considerando que as unidades de tratamento
possuem menores volumes e menor quantidade de material suporte utilizada quando comparado
a um filtro anaerdbio usado separado. Os RAH permitem remocao consideravel da matéria
organica presente nas aguas residuérias, sem consumo de energia, com menor produgéo de lodo
e possibilidade de utilizacdo do biogés produzido, além de facil manutenc¢do. O uso do material

suporte nos reatores hibridos garante a manutencdo da populacdo metanogénica ativa no
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sistema, retém a biomassa granular e auxilia na separacdo dos gases e sélidos, o biofilme
presente no material suporte garante uma remocdo adicional de material organico
(GOLCALVES, 2012).

Mesmo que o uso dos sistemas hibridos seja vastamente recomendado, algumas
desvantagens ainda séo atribuidas aos mesmos, como a possibilidade de maus odores,
problemas de corrosao das estruturas e a baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas.
Outra limitagdo é o comatacdo da camada suporte do reator pelo aumento do biofilme e altas
concentragOes de sélidos suspensos. Além disso, necessitam de uma fase de pos-tratamento dos
efluentes, para atender os requisitos estabelecidos pela legislacdo ambiental de padrdes para o
lancamento em corpos hidricos e visando a remocdo de nutrientes como nitrogénio e fosforo
(GOLCALVES, 2012).

Efluentes de reatores anaerdbios ainda representam um risco real para a salde e 0 meio
ambiente podendo ocasionar poluicao e degradacao do corpo hidrico receptor, devido a elevada
concentracdo de microrganismos patogénicos, nutrientes e material carbonaceo. Por isso €
indicado que os reatores anaerobios sejam combinados com tecnologias de pos-tratamento, com
a finalidade de promover de gerar efluentes de acordo com os padrdes da legislagdo ambiental
(FORESTI et al., 2006; KATO, 2001).

3.5.1 Producéo de lodo em sistemas anaerobios

Uma das grandes questbes quando se trata de sistemas de tratamento de aguas
residuarias é a producdo de lodo. A producdo de lodo responde por cerca de 50% da carga
organica afluente aplicada e os custos com tratamento de lodo chega a custar 60% dos gastos
daETE.

De acordo com Metcalf & Eddy, (2003), a producéo de lodo, em sistemas de tratamento
bioldgico, é resultante da oxidagdo de compostos orgénicos e inorganicos afluentes, resultando
no crescimento celular no interior do sistema. Normalmente esse crescimento da biomassa
celular é representado pela concentracao de solidos suspensos volateis. Segundo Chernicharo

(2007), a producéo de lodo pode ser calculada através da seguinte equacao:
Plodo= Y* CO pqo 1)

Y: coeficiente de solidos no sistema (KgSST/KgDQO aplicada)



28

CO pqo: carga organica afluente média da DQO (KgDQOaplicada/dia).

No tratamento anaerdébio de esgotos domeésticos os valores de Y podem variar entre 0,1 a 0,2
KgSST.KgDQO aplicada em sistemas anaerdbios.

3.6 Nitrificacdo

Na remocdo biologica de nitrogénio por via oxidativa ocorrem processos
sequenciados inicia-se com a amonificagdo, seguida de nitrificagdo e se 0s parametros
operacionais estiverem controlados e o sistema bem operado, pode ocorrer posteriormente a

desnitificacdo.

Na amonificacdo, 0 nitrogénio organico € convertido biologicamente em nitrogénio
amoniacal, sendo que na assimilacdo, o processo ocorre inverso (a amonia € incorporada a
biomassa, principalmente nas proteinas e portanto na forma de nitrogénio organico). A um pH
perto do neutro, 0 nitrogénio amoniacal tera, a forma ionizada amonio (NH4™). O processo de
amonificacdo é rapido, e se inicia na rede coletora (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

O processo de nitrificagdo é a conversdo da amonia ou amonio a nitrato pela acdo de
bactérias nitrificantes. Denomina-se nitrificacdo autotrofica ao processo que ocorre por acdo de
bactérias aerdbias, que utilizam o CO. como fonte de carbono e obtém energia para sua
assimilacdo e metabolismo da oxidacdo amonio a nitrato. A nitrificagdo ocorre em duas etapas
consecutivas: nitritacdo e nitratacdo. Na nitritacdo a amonia é oxidada a nitrito e na nitratacéo
0 nitrito é oxidado a nitrato (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

Na desnitrificacdo, o nitrato e o nitrito sdo reduzidos para nitrogénio molecular, tendo-
se material organico como redutor e bactérias heterotr6ficas mediando o processo. O resultado
dos processos sequenciais de nitrificacdo e desnitrificacdo é a conversdao de nitrogénio
amoniacal em nitrogénio molecular, que se desprende como gas da fase liquida (VON
SPERLING, 2002; PAGGA et al., 2006).

Sistemas bioldgicos de tratamento de esgotos domeésticos sdo capazes de remover
nitrogénio através da nitrificagdo e posteriormente desnitrificacdo (PAGGA et al., 2006). O
processo de nitrificacdo, é decorrente da oxidacdo do nitrogénio amoniacal (NHs") a nitrato
(NOs3 ) com formacéo intermediaria do nitrito (NO2"). Este processo € realizado por bactérias

aerobias autotroficas nitrificantes, as quais utilizam como fonte de carbono o CO». No processo
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de desnitrificagdo, em condicdes anoxicas, ocorre a reducdo de nitrato a nitrogénio molecular
na forma gasosa (N2) (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

Existem diversos fatores que estdo relacionados a nitrificagdo, Metcalf e Eddy (2003)

citam o pH o6timo de 7,5 a 8,0, e destaca que fora dessa faixa o pH pode inibir a nitrificacéo.

Outro fator importante na nitrificacdo é a alcalinidade, considerando que ocorre o
consumo de 7,14 mgCaCOs para cada miligrama de amonia oxidada. A temperatura também
tem influéncia consideravel na velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes assim
COmMo Nnos seres Vivos em geral por estar associada a velocidade das reacdes metabdlicas dos
microrganismos (BITTON, 2005). Em geral, considera-se a temperatura étima para

crescimento das bactérias nitrificantes a faixa de 25 a 36 °C.

3.7 Oxidacao aerdbia e fotossintese

No processo de oxidacdo aerObia, a matéria organica € degradada por bactérias
heterotréficas aerdbias, convertendo-a em novas células bacterianas e compostos solUveis
inorganicos. As bactérias aerdbias necessitam de oxigénio para seu metabolismo e crescimento,
e, quando presente em meio liquido, rapidamente consomem o oxigénio dissolvido.
Prevalecendo a condicdo aerdbia, os produtos finais gerados pela biodegradacdo da matéria
organica sao o didxido de carbono (CO>), nitratos e fosfatos, que sdo nutrientes essenciais para
0 desenvolvimento das algas. O metabolismo bacteriano apresenta duas fases que ocorrem
simultaneamente: catabolismo da decomposic¢do da matéria organica para conseguir energia e
anabolismo biossintese de novas células (CALIJURI, 2009; VAN HAANDEL & VAN DER
LUBBE, 2012).

Equacdes para descrever estes processos catabolicos, anabolicos e autélise sdo citados

por Metcalf & Eddy (2003) sdo mostradas de forma simplificada nas equacdes 2 ,3 e 4.

- Catabolismo;
CxHyOzN + 0, P2 CO, + H,0 + NHs + energia (2)
- Anabolismo:
CxHyOzN + energia 2®18  CsH/NO; (células novas) ©))

- Autolise (catabolismo aerobio das proprias células):
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CsH/NO; + 50, 23 5CO, + 2H,0 + NHs + energia (4)

O oxigénio demandado pelas bactérias € em sua maior parte suprido por reaeracao
superficial e é fornecido pela atividade fotossintética das algas, que se crescem naturalmente
nas lagoas, quando ha a disponibilidade de nutrientes e energia luminosa. A medida que as
bactérias e outros microrganismos heterotroficos aerdbios metabolizam a matéria organica
utilizando o oxigénio dissolvido como aceptor final de elétrons. Esse metabolismo aerébio
libera de gas carbonico no meio, que constitui a fonte de carbono para a fotossintese das algas
na elaboracédo de sua biomassa.

Dessa forma, as algas utilizam o gas carbdnico como fonte de carbono liberados durante
a metabolismo aerdbio, ou que estdo no meio para sintese de seu material celular. A clorofila a
permite a absorcdo de energia solar a qual facilita a fotdlise da agua, liberando oxigénio
molecular e utilizando os elétrons na produgdo de energia molecular (ATP). As algas liberam
oxigénio (O2) ao e absorver a energia solar e quebrar a molécula de &gua, convertendo calor em
energia quimica. O oxigénio liberado pela fotossintese das algas é suficiente para, durante o
dia, permitir a respiracdo dos organismos aerébios. Além disso, as algas consomem o diéxido
de carbono dissolvido na agua elevando o pH desta durante as horas claras do dia (ESTEVES,
2011; CAVALCANTI, 2009).

Esse processo continua até se atingir um pH inibidor e a atividade fotossintética ser
reduzido até que as condi¢cbes de equilibrio sejam restabelecidas. O valor de pH em um
ambiente aquatico iluminado, segue um ciclo diario aumentando com as horas de luz pela
fotossintese até um valor maximo que pode ser em torno de 10 e diminuindo nos periodos
noturnos, quando predomina a respiracdo das algas. Nessas condi¢des, com elevados valores
de pH, podem ocorrer os seguintes fendmenos (MARA, 1975;: GOMEZ, 1995):

- Converséao da amonia ionizada (NH4") a amonia livre (NHs), a qual é toxica, mas tende a se
liberar para a atmosfera

- Precipitacao dos fosfatos, (remocéo de nutrientes)

- Conversao do gés sulfidrico (H2S), causa de mau cheiro a bissulfeto (HS) inodoro.

-Morte de bactérias e outros microrganismo.

Segundo Cavalcanti (2009), o pH na lagoa tambem varia ao longo da profundidade e ao
longo do dia. O pH depende da fotossintese e da respiracdo: na fotossintese ha consumo de CO>
onde o ion bicarbonato (HCO3z") da dgua do esgoto tende a formar OH" fazendo com que o pH
se eleve. Ja no processo de respiracdo, apos as bactérias utilizarem o oxigénio ocorre a liberagdo

de CO2. Quando o ion bicarbonato (HCO3") do esgoto tende a formar H* fazendo com que o pH
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se reduza. O equilibrio de pH em sistemas com algas é altamente dependente das taxas
fotossintéticas, podendo atingir valores de pH iguais a 11 ao meio-dia, devido a conversdo de
ions H* (CRAGGS, 2003).

O fadsforo presente nos esgotos € constituido de fosforo organico e fosfatos, sendo que
0 ultimo representa a maioria. Para Nunes (2011) e Van Haandel e Lettinga (1994), os principais
mecanismos de remogao de fdsforo em lagoas de estabilizagdo séo:
- Retirada do fosforo organico contido nas algas e bactérias atraves da saida com o efluente
final
- Precipitacdo de fosfatos em condigdes de elevado pH.

A remocdo de fdésforo mais significativa pode ocorrer através da precipitacdo dos
fosfatos em condic¢des de pH elevado. Em lagoas rasas a eficiéncia de remocao de fosforo pode
aproximar-se a 90% (CAVALCANTI, 2009).

3.8 Reator com algas imobilizadas

Segundo Mallick (2002), existe grande nimero de técnicas para a imobilizacdo de micro
algas usando uma variedade de suportes naturais e sintéticos. A escolha do suporte, assim como a
técnica depende da natureza do substrato e sua aplicacdo final. A aplicacdo de técnicas de
imobilizacdo de algas apresenta-se como uma importantes vantagens nos processos bioldgicos de
tratamentos de aguas residuérias, oferecendo eficiéncia significativa na remogéo de nutrientes e no
decaimento de coliformes termotolerantes. O principal método utilizado é o de encapsulamento ou
armadilha onde sdo usados polimeros naturais ou sintéticos, sendo os polimeros naturais, menos
estaveis. Os polimeros sintéticos apresentam maior resisténcia ao rompimento, todavia, a
difusividade é maior em polimeros naturais, destacando-se que estes promovem menor interferéncia
no metabolismo da célula imobilizada. Os seis grupos de métodos de imobilizacdo de algas sao:
adsorcdo, floculacdo, ligacdo covalente, ligacdo cruzada, aprisionamento em membranas
semipermeaveis e aprisionamento em gel.

Os materiais sintéticos sdo mais utilizados em experimentos envolvendo imobilizacéo
de células e entre eles destaca-se 0 uso do poliuretano. O crescimento celular é superior para
células adsorvidos do que aquele medido para células aprisionadas. Muitos sdo os exemplos da
capacidade do imobilizado de microalgas e cianobactérias para remover nutrientes de aguas
residuais e, portanto, servir como agentes para tratamento terciario de efluentes e constituem
literatura farta (LUZ E. DE-BASHAN, 2010). Na Tabela 1 encontra-se variedades de material

suporte as espécies de microalgas que crescem e as suas respectivas referencias.
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Tabela 1: Referencias do artigo que trata da remocdao de nitrogénio e fésforo com algas

imobilizadas
Poluentes Majcejrlal Espeugs de Mlgrgalgas Referencias
Imobilizante e Cianobactérias
Anabaena sp.; Anabaena | Chen (2003), de-Bashan et al.
doliolum; Clorella (2002a,b, 2004, 2008),
vulgaris; C. Hernandez et al. (2009), Jeanfils
Alginato sorokiniana; et al. (1993), Jeanfils and
g Chlamydomonas Thomas (1986), Lee et al.
reinhardtii; Isochrysis (1995), Mallick and Rai (1993)
Nitrogénio galbana; and Vilchez and Vega (1994,
Scenedesmus obliquus 1995)
Polivinil, Poliuretano Phorm_ld_lum unc_lnatum;_ Gil and Serra (1993): Garbisu et
ou espuma de Phormidium laminosum; -
A . al. (1991) and Urrutia et al.
polivinil S. obliquus (1995)
Papel-Filtro Trentepholia aurea Abe et al. (2003)
Hernandez et al. (2006, 2009),
Chlorella vulgaris; C. Robinson (1995), Robinson et
Fosforo Aliginato sorokiniana; al. (1988, 1989) and Robinson
C.emersonii and
Wilkinson (1994)
Anabaena doliolum;
Chlorella vulgaris;
Phormidium sp.; Aguilar-May and Sanchez-
Scenedesmus -
. . . Saavedra (2009), de la Nole
Alginato bicellularis; .
) and Proulx (1988a,b), Fierro et
Scenedesmus sp.; S.
. i al. (2008), Kaya and
obliquus;
Synechococcus
elongates
Anabaena doliolum; Canfiizares et al. (1993, 1994),
Chlorella vulgaris; C. Chevalier and de la Nole
Nitrogénio + E6sforo Carrageenan kessleri; Scenedesmus (19854a,b), Lau et al. (1997,
g g obliquus: S. 1998a,b), Mallick and Rai
quadricauda; S. acutus; (1994) and Travieso et al.
Spirulina maxima (1996)
Anabaena doliolum;
Chlorella vulgaris;
Phormidium sp.; Aguilar-May and Séanchez-
Scenedesmus -
. . o Saavedra (2009), de la Nole
Quitosana bicellularis; .
) and Proulx (1988a,b), Fierro et
Scenedesmus sp.; S.
. i al. (2008), Kaya and
obliquus;
Synechococcus
elongates
Espuma de

poliuretano de
polivinilo e acetato
de polivinilo-sulfato
As fibras de celulose
Micro e macro
poroso tecido fibroso

Chlorella vulgaris; C.
kessleri; Scenedesmus
quadricauda;
Phormidium laminosum;
Chlorella vulgaris;
Scenedesmus rubescens

Travieso et al. (1996)
Sawayama et al. (1998)
Shi et al. (2007)

Fonte: Adaptado de Luz E. de-Bashan, 2010.
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Microalgas sdo microrganismos microscopicos, unicelulares, coloniais ou filamentosos
que possuem clorofila e sdo fototrdficos, ou seja usam CO> para produzir biomassa e liberar
oxigénio na presenca de uma fonte luminosa. As microalgas, quando em proliferagcdo excessiva
tornam-se a partir da dgua especialmente preocupante devido a potencialidade de producédo e
liberacdo de substancias toxicas ao meio, com graves consequéncias para 0 meio ambiente e a
salde publica (CARNEIRO, 2008).

O uso de microalgas na biotecnologia tem aumentado nos ultimos anos. A utilizacao de
células de algas imobilizadas nos processos de tratamento de aguas residuarias tem sido uma
boa alternativa para promover a remog¢édo de macro nutrientes e de substancias potencialmente
perigosas como metais pesados, pois através de processos de bioquimicos conseguem remover
parte destes poluentes (MORENO-GARRIDO, 2007).

No contexto do uso das microalgas para o tratamento de residuos liquidos tem-se, como
a grande dificuldade, a captacdo ou eliminacdo da populacdo enorme microalgas desenvolvida
na agua apds o tratamento. Isto envolve alto custo e demorada filtracdo e centrifugacdo, que
ndo sao técnicas aplicaveis para tratar efluentes de uma industria com elevadas vazdes diaria.
Até agora, a imobilizacdo parece ser uma das melhores técnicas para separar as microalgas de

seu meio de cultura no tratamento terciario de efluentes com algas (OLGUIN, 2003).

Muitos microrganismos (incluindo alguns grupos de microalgas) tém tendéncia natural
para fixacdo em superficies e crescer sobre elas, esta caracteristica tem sido explorada afim de
imobilizar células em suportes de diferentes tipos. Estudos com materiais adsorventes para
imobilizacdo pode ser fonte natural ou sintética. Com relacéo as fontes naturais, recentemente,
tém sido feitos estudos envolvendo biomassa com esponjas Loofa que é um suporte fibroso do
fruto de espécies diferentes do género Luffa (L. cylindrica - possivel sinbnimo: L. aegyptiaca,
L. operculata, L. acutangula). A esponja é obtida de frutos secos, ap6s a remogdo do tecido
pericarpo, este suporte ndo € toxico, ndo reativo, barato, mecanicamente resistente e estavel em
culturas a longo prazo, contudo foi identificado um problema com a imobilizacéo de algas
envolvendo biomassa em esponja vegetal, que € a repetitividade, considerando que a estrutura
do esqueleto das frutas varia de um local para outro na funcdo de condicdes de cultura: cada
esponja vegetal tem diferentes estrutura (MORENO-GARRIDO, 2007).

No caso de lagoas de estabilizacdo, é importante destacar a alta eficiéncia na remogéo
de organismos patogénicos, sem a adi¢do de produtos quimicos, como no caso da cloragdo, a
qual é questionavel pela possibilidade de geracdo de subprodutos tdxicos como as cianotoxinas.

As bactérias patogénicas, bem como os coliformes termotolerantes séo destruidas em sistemas
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biologicos, principalmente pela irradiagdo solar e alto pH. Isto ocorre através de varios
mecanismos, tais como temperatura ambiental alta, luz ultravioleta, foto-oxidagéao, altos niveis
de pH, lise e aderéncia produzida pela propria biomassa algal (PEARSON, 1987).

Segundo Olguin (2003) a imobilizacdo se apresenta como uma das melhores técnicas
para o tratamento tercidrio de efluentes usando algas, aléem disso, mostra-se rentavel para
separar as microalgas de meio liquido. A imobilizacdo das algas é importante porque reduz o
problema do crescimento da biomassa produzida por microalgas suspensa em aguas residuarias

que acabam por muitas vezes sendo lancadas nos corpos hidricos (VALDERRAMA, 2002).

3.9 Perfil de oxigénio dissolvido

A respirometria € uma ferramenta que permite medir o consumo de oxigénio por
determinado tempo caracterizando a Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO), exercida pelos
microrganismos aerdbios, tanto heterotréficos quanto autotréficos nitrificantes. O equipamento
também permite realizar o perfil de oxigénio dissolvido, utilizado o respirdmetro do tipo aberto
e semi-continuo, denominado de Beluga modelo S32c, desenvolvido no Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina, com ele pode-se medir a
concentragdo de OD e a temperatura durante um longo intervalo de tempo, tendo suporte para
verificar o comportamento do OD e da temperatura no decorrer das horas e da insolacéo.

3.10 Producéo algal

A radiacdo exerce influéncia em todos 0s processos ocorrentes em sistemas com algas
como lagoas de altas taxas e no reator com algas imobilizadas. Na producédo de biomassa algal,
que por sua vez fornece oxigénio para o crescimento da biomassa de bactérias heterotréficas e,
consequentemente, a degradacéo aerdbia da materia organica. A radiacdo tem também papel na
variagdo de temperatura, que influi diretamente no equilibrios i6nicos, no pH e na solubilidade
de gases, como 0 oxigénio e 0 gas carbonico, essenciais para a dinamica dos sistemas com algas
bem como no metabolismo microbiano. Também dentro dos reatores.

GARCIA et al. (2006) trabalhando com lagoa de alta taxa encontrou uma relagéo linear
entre irradiancia solar e produtividade de biomassa em termos de matéria seca. Contudo,
entende-se que € necessario estudos mais detalhados sobre a relacdo de crescimento algal e a

radiagéo.
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Os sistemas que utiliza algas tém potencial para tratamento de &gua residuéria e
recuperacdo de energia, nutrientes e agua. No entanto, ainda se deve avancar com pesquisas e
aplicacdes em escala real para obter informacdes que possibilitem a otimizagédo dos projetos e
operacdo de tais sistemas para diferentes regides do mundo, principalmente nas tropicais. Os
processos ocorrentes nesses sistemas sdo controlados por diferentes fatores, tais como a
radiacdo solar, o pH, a concentracdo de OD, a temperatura e as caracteristicas do afluente
(SANTIAGO, 2013).

Segundo Santiago (2013), existem deficiéncias nas informacdes a respeito do
funcionamento desses sistemas em larga escala. N&o se tem bem determinado como a radiacéo
solar limita (ou ndo) o seu desempenho e a remogao de nutrientes e as informagdes sobre as
possibilidades de variacdo das formas de nitrogénio. Geralmente, caracteristica do efluente e
condicdes climéticas sdo diferentes, mas serem fatores ligados com essas transformacdes
ocorrem interferéncias nas conclusdes dos estudos. Existe ainda a necessidade de entender
melhor os fatores que controlam a manutencéo de espécies predominantes de algas e a interacdo
dos microrganismos (algas/bactérias).

As lagoas de alta taxa sdo potencialmente mais eficiente, por apresentarem alta
produtividade de algas, proporcionada pela agitacdo da massa liquida, esta agitacdo
provavelmente fornece maior acesso a luz a todas as algas, melhorando a producdo de oxigénio
fotossintético. O RAI também teve agitacdo realizada com bomba de aquério e paralelo a esta
melhoria na producdo de oxigénio fotossintético, as algas proporcionaram a elevacao do pH,
que afeta as reacBes quimicas e as modificacdes bioldgicas dentro do ambiente aquético,

promovendo a elevagéo da eficiéncia (DAS, 2011).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacéo do Sistema Experimental

O sistema experimental foi instalado e monitorado em uma area vinculada a
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), onde estdo localizadas as instalacfes da Estacdo
Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), no Bairro do
Tambor na cidade de Campina Grande - PB (7° 14’ 23”” S e 35° 53’03’ W e altitude de 503

m).

4.2 Esgoto Sanitario

O esgoto sanitario utilizado foi proveniente do Interceptor Leste do sistema de
esgotamento sanitario da cidade de Campina Grande, operado pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba - CAGEPA. Este transporta 0s esgotos sanitarios da populacdo de Campina
Grande, passando pela EXTRABES. O esgoto era bombeado através de um conjunto moto-
bomba do poco de captacdo para um tanque de armazenamento com capacidade de 200 litros.

4.3 Sistema Experimental

O sistema experimental foi constituido por duas unidades de tratamento: a primeira era
um Reator Anaerébio Hibrido — RAH, formado por um reator UASB (reator anaerobio de fluxo
ascendente e manta de lodo) acoplado ao Filtro Anaerdbio - FAN. A segunda unidade consistiu
de um Reator com Algas Imobilizadas — RAI, com a finalidade de fazer o polimento do efluente
do RAH. Ambos os reatores foram construidos em escala de laboratorio. O reator anaerobio

hibrido foi alimentado com esgoto sanitario, o RAI foi alimentado com o efluente do RAH.

4.3.1 Reator Anaerébio Hibrido - RAH

O Reator Anaerdbio Hibrido foi construido em tubos PVC com didmetro de 0,2 m e
altura de 2,0 m. A parte que compreendia 0 UASB tinha um volume util de 27 litros e foi
operado com um Tempo de Detencdo Hidraulico - TDH de 6 horas, o filtro anaerobio era
conjugado ao UASB, tendo um volume de 25 litros e um TDH de 5,5 horas, o filtro era recheado
com meio suporte gque consistia cubos de esponja de poliuretano com aresta de 0,03 m e
ocupavam 0,7 m da altura do filtro; este suporte apresenta volume de vazios de

aproximadamente 97%. O volume total do RAH era 52 litros, operado com um TDH total de
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11,5 horas tratando 108 litros por dia. Na Figura 2 encontra-se a foto e um esquema da estrutura
do sistema dimensionado e projetada em escala de bancada.

Figura 2: Reator Anaerdbio Hibrido — RAH
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Fonte: Proprio autor.

A alimentacdo foi realizada com bomba dosadora que manteve o fluxo continuo
ascendente, adentrando a parte que correspondia ao reator UASB, havia uma torneira de saida
no UASB pela qual era possivel retirar amostras, a saida do efluente final tratado ocorria pela
parte superior apos o FAN, possibilitando avaliar o desempenho do reator nas diferentes secdes.
Da mesma forma foram alocadas dez torneiras usadas como pontos de amostragem
possibilitando quantificar o crescimento do lodo disperso (UASB) e aderido (FAN) que

compdem o0 RAH.

O inoculo utilizado na partida do sistema foi lodo anaerébio, 6,5 litros de lodo com
biomassa contendo as seguintes concentragdes: 48 gST.L* e 28 gSVT.L! respectivamente. O
lodo usado como in6culo foi proveniente de um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket).
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4.3.1.1 Meio suporte - RAH

O meio suporte utilizado para rechear o reator hibrido foi esponja de fibra sintética
abrasiva que tinha fungéo ser suporte para formagéo de biofilme microbiano. Essa esponja foi
cortada em forma de cubos com arestas de 0,03 m e foi acomodado num sustentaculo perfurado
com poros de didametro de 0,01 m (Figura 3). Foram inseridos 960 cubos de esponja no interior
do reator. Essas esponjas foram usadas no recheio do filtro anaerdbio que tinha uma altura de
0,7 m.

Figura 3: Sustentaculo e esponjas sintética cortadas utilizadas como meio suporte no RAH.

Meio Suporte™ |-
de Poliuret

Fonte: Proprio autor.

4.3.1.2 Perfil e producéo de lodo

Ao longo do comprimento do RAH foram dispostas dez torneiras laterais para a coleta de
amostras de lodo para realizar o perfil de lodo. Cinco torneiras estavam instaladas no UASB, onde
predominou a formacao de lodo disperso e as outras cinco torneiras se instalaram no FAN, com

biomassa imobilizada.

Para avaliar o crescimento dos microrganismos na forma aderido e disperso, foram
realizados testes de perfis de lodo, totalizando oito perfis com frequéncia mensal. Nesses perfis 0s
solidos totais foram quantificados a partir da analise gravimétrica seguindo o método analitico
padrdo da APHA, 2012. Para quantificacdo dos sdlidos suspensos as amostras eram precedidas de
centrifugacdo a 2.000 rpm durante 15 minutos, em seguida descartava-se 0 sobrenadante e
considerava os solidos no fundo do tubo de centrifuga como a fracdo de solidos suspensos, apds de

ter as amostras centrifugadas se seguia com o procedimento padrédo da analise.
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Na Figura 4 apresentam-se varios tubos de centrifuga com as amostras do perfil de lodo na
ordem decrescente, sendo os primeiros cinco tubos referentes as amostras do UASB e os outros

cinco referentes as amostras coletadas nas torneiras dispostas no FAN.

Figura 4: Tubos de centrifuga com as amostras do perfil de lodo.

Fonte: Prdprio autor.

No decorrer dos oitos meses de operacao nao foi feito nenhum descarte de lodo das partes
constituintes do RAH, com excecao do lodo tirado para as analises dos perfis. Para essas analises
era utilizado aproximadamente 1 litro, sendo esse coletado 100 mililitros de cada uma das torneira.

A producéo de lodo no RAH foi calculada a partir de uma estimativa da massa total,
levando-se em considerag&o as concentragdes dos solidos totais e solidos totais volateis, solidos
suspensos totais, sélidos suspensos volateis e 0 volume correspondente aos pontos das coletas.
As amostras foram coletadas mensalmente, durante oito meses, nos pontos de coleta que
estavam localizados ao longo da altura do reator, o qual tinha area de 0,0314m? (A=nD?/4) e
operou durante um periodo experimental de 250 dias, com base nos dados obtidos foi possivel

determinar a massa de lodo, conforme a seguinte equag&o:

Vi= AxH (5)
Vi: volume de influéncia (m®);

A: area (m?);

H: altura de influéncia da camada de lodo, altura das torneiras (m).

Com os valores médios das concentragdes de solidos totais e volateis (g/m?®)
considerando o volume de influéncia, foram estimadas as massas de lodo no RAH durante o
monitoramento do sistema experimental. No RAH foram considerados os dez pontos
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distribuidos ao longo do reator, conforme dados apresentados na Tabela 2 encontra-se 0s

valores de altura e os volumes de influéncia para cada ponto analisado.

Tabela 2: Producdo de lodo nos sistemas anaerdbios.

UASB

Filtro Anaerdbio - FAN

Altura da manta Volume de Altura da manta Volume de
de lodo (m) influéncia (L) de lodo (m) influéncia (L)
0,15 4,71 0,15 4,71
0,10 3,14 0,10 3,14
0,10 3,14 0,10 3,14
0,10 3,14 0,10 3,14
0,40 12,60 0,35 11,00

Fonte: Prdprio autor.

4.2.3 Reator de Algas Imobilizadas — RAI

O Reator com Algas Imobilizadas — RAI foi construido para promover o pos-tratamento

em nivel terciario do efluente produzido no Reator Anaerébio Hibrido — RAH. O RAI possuia

volume total de 6 litros, sendo 4 litros estavam contidos no reator principal que tinha o meio

suporte e os 2 litros restantes estavam no reator externo (becker). Utilizou-se uma bomba de

aquario no fundo do reator externo para promover a recirculacdo do liquido. Eram recirculados

5 litros de efluente por minuto. O RAI operou com caracteristicas de moving bed biofilm reactor

(Reator com biofilme de leito mével). Na Figura 5 encontra-se a foto do RAI seguido de

esquemas com vista lateral, frontal e superior.

Figura 5: Foto do Reator de Algas Imobilizadas — RAIl montado (A), esquemas das vistas

lateral (B), frontal (C) e superior (D).
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Fonte: Préprio autor.
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4.3.2.1 Meio suporte do RAI

O meio suporte usado para imobilizar as microalgas foi a espuma de poliuretano,
cortadas em cubos apresentando em média 0,5cm de aresta. Foram aproximadamente 70
unidade de cubinhos de poliuretano para cada grama de suporte usado. Foi utilizado uma grama
de suporte por litro de reator portanto se utilizou 6g de meio suporte de esponja de poliuretano

cortado no sistema. A Figura 6 encontra-se a espuma cortada em cubos.

Figura 6: Esponja sintética de poliuretano e poliuretano cortada, usada como meio suporte do
RAI.

Fonte: Proprio autor.
Fases de operacéo do RAI:

O RAI foi instalado em um galp&o com teto que ndo permitia a entrada de luz de cima, entrando

apenas pelas laterais, foi operado com TDH de 6 dias em trés fases distintas.
4.3.2.2 Primeira Fase:

A primeira fase foi caracterizada por pouca insolacdo diaria, considerando que a localizagdo do
RAI dentro do galp&o nessa fase ndo possibilitava receber mais insolacéo, temperatura variando
22,4-30,2 °C.
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4.3.2.3 Segunda Fase:

Na segunda fase experimental foi adicionado sulfato de aménio (NH4)2SO4 no esgoto
com a finalidade de testar a capacidade do reator quanto ao aumento da carga de nitrogénio,

temperatura variando 21,2-32,1°C.
4.3.2.4 Terceira Fase:

Na terceira fase foi suspensa a adigéo do sulfato de amoénio (NH4)2SO4 testado na fase
anterior, nessa fase foi trocada a localizacéo do reator dentro do préprio galpdo, para uma area
mais iluminada, essa mudanca promoveu maiores taxas de fotossintese e consequentemente

melhor desempenho do sistema, temperatura variando 20,4-33,3 °C.
4.3.2.5 Quantificacdo da biomassa algal

A quantificacdo da biomassa fitoplanctonica foi realizada em intervalos de quinze dias,
por meio de uma limpeza manual, na qual era separada a biomassa agregada nas paredes e no
meio suporte concentrado em um litro, em seguida eram feitas as determinagdes das fracGes
solidos a partir da analise gravimétrica seguindo o método analitico padrdo (APHA, 2012). Além
das andlises de solidos foram realizadas andlises de concentracdo de clorofila a. Foi testado o
funcionamento de um reator de crescimento de algas livres (sem meio suporte). As analises de
clorofila a foram comparadas entre o0 RAI e do reator com algas de crescimento livre - RAL,
permitindo observar se o poliuretano se comportou como um meio suporte adequado para

imobilizar algas.
4.3.2.6 Perfil de oxigénio - Respirdmetria

A respirbmetria € uma técnica muito utilizada para controle de operacdes de tratamento
de &guas residuarias. Utilizou-se o respirdmetro Beluga, do tipo aberto e de forma semi-

continua, sendo esse controlado pelo meio do software S32¢ que acompanha o equipamento.

O principal objetivo era acompanhar a desempenho do sistema, aléem de estabelecer o
perfil de oxigénio, no intuito de verificar as concentracdes de oxigénio dissolvido produzido
pela fotossintese. O respirbmetro, a partir da variacdo da concentracdo de OD com o tempo e
com 0s registros de temperatura dava suporte para tracar o perfil de oxigénio, dado esse de
grande importéncia e relacionado diretamente com as taxas fotossintéticas. Na Figura 7

encontra-se a fotografia do respirdmetro indicando-se os elementos que o compdem.
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Figura 7: Perfil de oxigénio dissolvido no RAI.
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Fonte: Proprio autor.

O procedimento utilizado durante os testes consistia em:

O teste era realizado in loco no RAI, onde o eletrodo de oxigénio e de temperatura eram
colocados no reator principal onde estavam as esponjas de poliuretano (meio suporte). No
decorrer do teste os graficos com o comportamento do oxigénio dissolvido eram gerados, na
forma de uma imagem na tela do computador (respirograma) pela aplicacdo do software S32c
ligado ao respirdmetro. Em planilha eletronica Excel ficavam armazenados os dados de
temperatura a e OD a cada 30 segundos, dando suporte para posterior calculos. Em intervalos
de uma hora, durante sete horas eram retiradas aliquotas de 100 ml do RAI, para analises de

pH, alcalinidade, DQO, amdnia, nitrito, nitrato e ortofosfato.
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Os parametros investigados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros fisico, quimicos e microbioldgicos.

Variaveis

Meétodos Analiticos

Referéncia

*DQO (MgO2.LY)

pH

Temperatura (°C)

Alcalinidade Total (mgCaCOs.L?)
Alcalinidade HCO3 (mg. HCOs5.L™?)
Alcalinidade AGV(mg.L?)

Nitrato (mgN-NO3.L™)

Nitrito (mg N-NOz.L?)

Amonia (mgN-NH4*.L?)

*NTK (mgN-NTK.L?)

Fosforo e Fragdes (mg.L™)

*SST (mg.L-1)

*SSV (mg.L?)

*SSF (mg.L-Y)

Clorofila “a” (ug.L?)

Oxigénio dissolvido (mgO,.L™)
Coliformes Termotolerantes
(UFC/100mL)

Titulométrico Refluxacédo
Fechada
Potenciométrico
Kapp
Kapp
Kapp
Salicilato de Sédio
Colorimétrico Diazotizagdo
Semi-Micro Kjeldahl
Semi-Macro Kjeldahl
Acido Ascorbico

Gravimétrico
Gravimétrico
Gravimétrico
Espectofotometria
Oximétrico

Membrana de filtracéo

5220 C./ APHA et al. (2012)

4500 / APHA et al. (2012)
2550 / APHA et al. (2012)
BUCHAUER (1998)
BUCHAUER (1998)
BUCHAUER (1998)
RODIER et al. (1975)
4500-NO, B. / APHA et al. (2012)
4500-NHs / APHA et al. (2012)
4500-NTK / APHA et al. (2012)
4500-P E./ APHA et al. (2012)

2540 D. / APHA et al. (2012)
2540 E. /| APHA et al. (2012)
2540 E. /| APHA et al. (2012)
1200-H 2/ APHA et al. (2012)
4500 B. / APHA et al. (2012)

9221B / APHA et al. (2012)

*DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; N-NH4* — Nitrogénio Amoniacal; NTK- Nitrogénio Total Kjeldahl; pH
— Potencial Hidrogeni6nico; SST — Sélidos Suspensos Totais; SSV — Sélidos Suspensos Volateis; SSF — Solidos

Suspensos Fixos.

Fonte: Proprio autor.
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Os parametros fisicos e quimicos analisados durante parte experimental, assim como a
frequéncia de execucéo, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Frequéncia de analise dos parametros fisicos e quimicos e microbiol6gicos

avaliados
Frequéncia
A - Reator com
Parametros Esgoto UASB Flltl’IO _ Algas
Anaerobio 2
Imobilizadas

*DQO (mgO2.L?) Semanal Semanal Semanal Semanal
pH Semanal Semanal Semanal Diaria
Temperatura (°C) Semanal Semanal Semanal Diaria
Alcalinidade Total (mgCaCOs.L™?) Semanal Semanal Semanal Semanal
Alcalinidade HCO3 (mg. HCOsL™?) Semanal Semanal Semanal Semanal
Alcalinidade AGV(mg.L™?) Semanal Semanal Semanal Semanal
Nitrato (mgN-NO3".L?) - - - Semanal
Nitrito (mg N-NOz.L%) - - - Semanal
Ambnia (mgN-NH,*.L™) Quinzenal Quinzenal Quinzenal Semanal
*NTK (mgN-NTK.L?) Quinzenal Quinzenal Quinzenal Semanal
Fosforo e Fragdes (mg.L?) Quinzenal Quinzenal Quinzenal Semanal
*SST (mg.L-Y) Semanal Semanal Semanal Semanal
*SSV (mg.LY) Semanal Semanal Semanal Semanal
*SSF (mg.L-1) Semanal Semanal Semanal Semanal
Clorofila “a” (ug.L™?) - - - Semanal
Oxigénio dissolvido (mgO2.L ™) - - - Aleatério
Coliformes Termotolerantes Semanal i Semanal Semanal
(UFC/100mL)

*DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NTK— Nitrogénio Total Kjeldahl; pH — Potencial Hidrogeniénico; SST
— Sélidos Suspensos Totais; SSV — Sélidos Suspensos Volateis; SSF — S6lidos Suspensos Fixos.

Fonte: Proprio autor.

4.6 Analise Estatistica

Foram calculadas medidas de tendéncia central (média aritmética) e medidas de
dispersdo (desvio padrdo e coeficiente de variacao).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Desempenho do reator anaerobio hibrido - RAH

Nesse topico serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no desempenho do
RAH na remocéo de material carbondceo e de sélidos totais e suspensos, assim como 0
comportamento do pH e alcalinidade e perfil de crescimento de lodo.

5.1.1 Material Carbonéceo

Na Figura 8 encontram-se os resultados da DQO bruta e filtrada para o Esgoto Bruto —
EB (esgoto sanitario), para o ponto de coleta do UASB e Filtro Anaerébio — FAN. O gréfico
foi plotados usando 34 dados para esse parametro, coletados com frequéncia semanal. Pode-se
observar que o0 esgoto bruto se apresentou muito inconstante em suas concentracdes de material
carbondceo apesar da constante agitacdo, essas variacBes estdo associadas em partes a
sedimentacdo do esgoto na caixa de alimentagcdo. A concentracdo média de DQO total foi de
490+154mg0,.L?, valor préximo ao considerando como esgoto doméstico médio (METCALF
& EDDY, 2003).

Observa-se no periodo de operacao que nas partes constituintes do RAH (UASB+ FAN),
apresentaram boa eficiéncia na remocao de matéria organica. A adicdo do in6culo na partida
do reator possibilitou a constante eficiéncia e a obtencdo de dados com pouca variagéo,
atribuida a presenca de populacdo bacteriana desde o inicio da operacdo para a realizacdo dos
processos necessarios a digestao anaerobia (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).
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Figura 8: Comportamento de material carbonaceo no RAH.
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Fonte: Proprio autor.

As analises de DQO afluente e efluente foram realizadas semanalmente, visando
acompanhar a estabilidade do RAH. Foi feita uma avaliacdo quanto a eficiéncia de remocao
frente as cargas que cada parte que do reator (UASB+FAN) recebiam separadamente.

A eficiéncia do RAH foi calculada a partir da concentracdo de material carbonéaceo
afluente e efluente. Os efluentes do UASB e do FAN, foram analisados separadamente para
verificar se 0 FAN sobreposto apds 0 UASB conseguiria potencializar o desempenho do reator.
Os resultados mostraram remocdo de 60% do material carbonaceo no UASB e de 43% no FAN,
essa remocao no FAN refere-se a carga que o mesmo recebia sendo essa advinda do efluente
do UASB que ja se encontrava digerida com cargas de material carbonéaceo reduzidas. Dessa
forma, considerando a DQO de entrada (EB), o FAN atingiu remocéo de 17%, que totaliza uma
remoc&o de 77% no RAH. Para sistemas anaerobios essa remocao € bastante significativa.

A concentracdo de DQO no efluente do FAN apresentou pequenas variagdes com uma
DQO média de 114+36mg0,.L?, pode-se considerar esse material remanescente como uma
DQO recalcitrante de dificil degradacéo por digestdo anaerdbia. Pimenta (2005) tratando esgoto
sanitario em reator hibrido com tempo de detencdo hidraulica em torno de 10 horas, obteve
valor efluente com DQO média de 108mgO..L ™.

Quanto as remocdes da DQO filtrada o reator UASB conseguiu remover 48%,
apresentando concentragdes de 96+44 mgO..L?, enquanto o FAN produziu efluente com
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concentragdo média 8029 mgO..L ™, com eficiéncia adicional de 9%, totalizando uma remogéo
de DQO filtrada de 57%. O FAN apresenta pouca variacdo de eficiéncia, pois a aderéncia do

biofilme ao meio suporte permitiu uma maior estabilidade da biomassa.

5.1.2 Sélidos Totais e Suspensos

Nas Figura 9 e 10 s&o apresentados os resultados do desempenho do RAH na remogéo
de Solidos Totais (ST), Sélidos Totais Volateis (STV), Sélidos Suspensos Totais (SST) e
Soélidos Suspensos Volateis (SSV), para o Esgoto Bruto — EB, afluentes e efluentes do UASB
e Filtro Anaerdbio — FAN.

A remocdo de sélidos totais foi baixa, em torno de 21%, estando distribuida em 16% no
UASB e 5% no FAN. Uma explicacdo para essa baixa remocao é que as maiores fracoes dos
solidos de efluentes anaerdbios correspondem a solidos fixos. Os sélidos totais volateis tiveram
remocao de 38%, sendo 21% no UASB e 17% no FAN.

A eficiéncia do reator hibrido na remocdo dos solidos suspensos totais e sélidos
suspensos volateis mostrou-se elevadas atingindo 88%, para ambas as frac6es. O EB apresentou
concentracgdes de 179+76 mgSST.L ! e 146+74mgSSV.L 1. O UASB removeu 63% de SST e
66% de SSV, essa eficiéncia é referente a concentragbes médias 67+37 mgSST.L™ e 49+31
mgSSV.L. O FAN apresentou as seguintes concentracdes de solidos no efluente, 22+12
mgSST.Lt e 17+10 mgSSV.L?, as remogdes no filtro anaerdbio foram de 25% de SST e de
22% SSV.

Figura 9: Comportamento dos sélidos totais e dos sdlidos totais volateis no RAH.
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Figura 10: Comportamento dos sélidos suspensos totais e dos solidos suspensos volateis no
RAH.
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Fonte: Proprio autor.

Utilizando reator UASB no tratamento de esgoto doméstico, Silva et al., (2012)
encontraram concentragdes de SS de 230+86mg.L™* no afluente, a remogdes foi em torno de 61%
de SS, produzindo efluente com concentracdes de 88+26 mgSS.L™. Resultados similares foram

encontrados nesta pesquisa, conforme Figura 10.

Tawfik et al., (2012), trabalhando trabalharam com reator anaerdbio hibrido tratando
efluentes da industria de sucos de frutas conseguiriam remoc¢do de SST média de 56,4%.
Goncalves (2012), monitorando reator anaerobio hibrido obteve concentracbes efluente de
17+13 mgSSV.L 1 no tratamento de aguas residuérias da suinocultura. A partir desses resultados
pode-se considerar o RAH como uma boa tecnologia para remover sélidos em suspensao.
Pimenta et al., (2005) utilizaram reator anaerdbio hibrido tratando esgoto sanitario e o efluente
produzido pelo reator, continha valores abaixo de 30 mgSSV.L?, valores idénticos aos
encontrados na presente pesquisa no efluente do reator hibrido que foi 22+12 mgSST.L? e
17+10 mgSSV.L™.

5.1.3 pH e Alcalinidade

Esses fatores s&o interligados por uma relagéo importante, de modo a manter o bom

funcionamento dos processos de conversdo anaerdbia, garantindo situagdo propicia aos
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microrganismos responsaveis pelos processos de digestdo. O controle de pH objetiva
principalmente a eliminagdo do risco de inibigdo dos microrganismos metanogénicos. Na

Figura 11 sdo apresentados os resultados do comportamento do pH e da alcalinidade, durante
0 periodo experimental.

Figura 11: Comportamento do pH (A) e da Alcalinidade no RAH (B).
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Fonte: Proprio autor.

A verificacdo do pH é tdo importante quanto a de alcalinidade no acompanhamento de
sistemas anaerdbios, sendo que as reducdes nos valores do pH, ainda que sutis, implicam no
consumo de alcalinidade, diminuindo desta forma a capacidade de tamponamento do meio. Na

digestdo anaerdbia, o ion bicarbonato (HCO3z") € a espécie mais importante que contribui para
a alcalinidade (PEREIRA et al., 2009).

A alcalinidade na digestdo anaerobia auxilia o equilibrio do sistema, conferindo
capacidade tampdo ao meio, apesar da producdo dos &cidos graxos volateis decorrentes da
hidrolise e acidogénese. Caso ndo haja concentracdo de alcalinizante suficiente, o pH pode
diminuir a niveis tais de modo a inibir o processo de digestdo anaerobia. O processo dependente
da alcalinidade e AGV é dinamico, de modo que € preciso uma interacdo entre as quantidades
de AGV produzidos, bem como de alcalinidade suficiente para neutralizar esses AGV.

Van Haandel e Lettinga (1994) confirmam que a atividade metanogénica ocorre em uma
faixa de pH entre 6,3 a 7,8. Essas afirmagdes demonstram que os valores de pH nos efluentes
do UASB e FAN mantiveram-se dentro da faixa recomendada para favorecer o crescimento dos

microrganismos metanogénicos, ndo sendo um fator inibitorio para o processo de digestdo
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anaerobia. Além disso, como houve tendéncia sensivel ao aumento do pH no efluente do FAN,
pode-se afirmar que esse aumento deve-se a geracao de alcalinidade bicarbonato. Valores acima
de 8,3 e inferiores a 6,0 podem ser prejudiciais as arquéas metanogénicas, devendo ser evitados,
considerando que a disponibilidade de alcalinidade no meio é essencial para neutralizar os
acidos gerados na digestdo anaerdbia e tamponar o meio, caso ocorra acumulo de &cidos
volateis (CAMPOS et al, 2006; CHERNICHARO, 2007).

Conforme a Figura 11A a alcalinidade total do EB manteve-se com média de
363mgCaCOs.L?, e os efluentes do UASB e FAN mantiveram-se com médias de 394 e
391mgCaCOs.LY, respectivamente. Esses resultados indicam que houve producdo de
alcalinidade total no efluente dos sistemas anaerdbios. Essa producdo € importante para a
estabilidade operacional dos sistemas, uma vez que evita que o pH sofra variagdes bruscas. Van
Haandel e Lettinga (1994) afirmam que este aumento da alcalinidade acontece devido ao

processo de amonificacdo, cada mol de aménia amonificado produz 50g de alcalinidade.
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Na Figura 12 encontram-se os resultados das massas medidas nos oito perfis de lodo

para cada ponto de amostragem, vale ressaltar que os primeiros cinco pontos séo referentes a

parte que compreendia 0 UASB e 0s cinco seguintes a parte que compreendia o FAN.

Figura 12: Comportamento dos perfis de lodo em cada ponto de coletado no RAH.
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Observa-se na Figura 12 que os cinco primeiros pontos de amostragem o lodo cresceu
de forma gradual e relativamente constante para todas as fracdes de solidos que representa a
biomassa anaerdbia presentes no sistema, esses primeiros cinco pontos sdo referentes ao reator
UASB. Os demais pontos, do 6° ao 10° sdo referentes aos pontos de amostragem no FAN, este
apresentou dados com comportamento diferenciado do reator UASB, por apresentar menores
valores nas fragcdes de soélidos, justificavel pelo lodo imobilizado que caracteriza o filtro
anaerdbio fazendo com que os dados apresentem varia¢fes, ndo se mostrou linear quanto ao
crescimento de lodo como pode ser observado nos pontos que compde o UASB, vale ressaltar
que os dados séo referentes as massas de lodo considerando apenas o volume de influéncia para
cada ponto. A melhor discri¢do dos procedimentos dos testes encontram-se na metodologia no

item 4.3.2 Perfil e producéo de lodo.

10

10
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5.2 Desempenho do Reator com Algas Imobilizadas — RAI para as trés fases:

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados operacionais das trés fases durante o tempo de
monitoramento do RAI, como o periodo operacional que compdem cada fase, as temperaturas
externa (do meio ambiente, referente a médias de temperatura diérias), temperatura do
laboratdrio onde se encontrava o RAI instalado, temperatura do liquido (medida in loco), dados

de pH gue eram monitorados diariamente e de alcalinidade que eram analisados semanalmente.

Tabela 5: Dados operacionais para as trés fases do RAI.

Periodo T°C T°C T°C Alc. Total
Operacional | Externa | Galpdo | Liquido PH (mgCaCOsL?)
12 Fase 80 dias 25,3 23,7 23,3 7,9 138
2% Fase 40 dias 25,8 25,6 25,2 6,0 50
3% Fase 40 dias 28,2 23,8 27,2 10,5 174

Fonte: Proprio autor.

Esses dados possibilitam melhor compreensdo dos processos predominantes nas
diferentes fases de operacdo do RAI, os fatores ambientais estdo diretamente relacionados com

0 desempenho do sistema e com 0s mecanismos de remocdo dos poluentes presentes.
5.2.1 Material carbonaceo

O comportamento do material carbondceo nas trés fases de operacdo do RAI ¢é
apresentado nas Figuras 13, 14 e 15. Os resultados sdo referentes ao efluente do reator
anaeradbio hibrido, na sua totalidade (UASB + FAN) e aos dados do efluente do RAI para cada

respectiva fase.
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Figura 13: Comportamento do material carbonaceo primeira fase de operacdo do RAL.
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Figura 14: Comportamento do material carbonaceo segunda fase de operacéo do RAI.
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Figura 15: Comportamento do material carbonaceo terceira fase de operagdo do RAI.
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Na primeira fase de operacdo do RAI observou-se uma remogéo de DQO bruta de 27%
em relacdo ao efluente do RAH que ja se apresentava com baixas cargas organicas (Figura 16).
Na segunda e terceira fases de operacédo os valores da DQO bruta e filtrada foram superiores ao

afluente, esse acréscimo de DQO se dé pelas algas presentes no efluente.

O valor da DQO afluente (efluente do FAN) no RAI durante o periodo em estudo,
manteve-se com a média de 114 mg.L ™ variando entre a concentragdo de 46-190mg.L™? . Esta
variacdo observada nos valores da DQO efluente do reator anaerdbio foi devido ao efeito de
diluicdo provocado pelas chuvas, entretanto o valor médio de concentracdo de DQO pode ser

considerado usual para efluente de reatores anaerobios.

Os resultados obtidos nas condi¢cdes operacionais na segunda e terceira fase de operacéo,
indicaram valores de eficiéncia de remoc¢do de DQO total negativos, ou seja, a concentracao
média de matéria organica efluente do RAI apresentou valores superiores ao efluente
proveniente do reator anaerdbio podendo ser observado nas Figuras 17 e 18.

As concentracgdes relativamente altas de DQO total no efluente final do RAI foram
atribuidas em grande parte a presenca de algas, este aumento pode ser explicado devido a

elevada taxa de multiplicacéo celular, CO2 + H20 > Novas células + Oz (Catunda et al,. 1994).

Esta equacdo mostra de forma resumida que a producdo de oxigénio, necessariamente é
acompanhada pela producéo de novas células de algas (DQO). A equacdo resumida nao leva
em consideracdo a fracdo referente aos nutrientes necessarios para a sintese celular. Mara e
Pearson (1986), afirmam que 70 a 90% dos sélidos suspensos presentes no efluente de lagoas

é devido as ceélulas de algas.

5.2.2 Sélidos Totais e Suspensos

Neste trabalho, observou-se que as concentracdes de que todas as fragdes de solidos
aumentaram no efluente nas trés fases de operacdo, conforme resultados apresentados nas
Figuras 16, 17 e 18. Estes acréscimos foram atribuidos em grande parte ao crescimento de

algas.
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Figura 16: Comportamento dos sélidos totais e volateis, suspensos totais e volateis na

primeira fase de operacao do RALI.
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Figura 17: Comportamento dos solidos totais e volateis, suspensos totais e volateis na
segunda fase de operacgdo do RAL.
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Figura 18: Comportamento dos sélidos totais e volateis, suspensos totais e volateis na terceira
fase de operacédo do RAL.
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Avaliando as trés fases de operacdo do RAI considerando todas as fracdes de sélidos
pode-se observar que para todos os resultados, os valores de afluente do RAI sdo maiores que
o afluente (efluente do RAH), podendo considerar que apesar das vantagens do uso do
poliuretano como meio suporte para imobilizar algas, ainda apresenta algumas limitagcdes, como

a questdo dos sélidos em suspensao presentes no efluente produzido no RAL.

5.2.3 pH e Alcalinidade

Durante os periodos de horas claras observou-se elevada oscilagdo do pH no RAI
ocasionada pela atividade das algas presentes durante o processo de fotossintese. Isto
provavelmente deveu-se ao consumo de CO2. O CO; pode diminuir muito durante as horas
claras do dia, quando a atividade fotossintética das algas supera a respiracao das bacterias e, ate
mesmo a respiracdo das proprias algas. Como consequéncia, hd uma elevacdo do pH nestas
horas, devido a dissocia¢do dos ions bicarbonato em dioxido de carbono (fonte de carbono

utilizado pelas algas) e ions hidroxila (responsavel pela alteragcdo do pH).
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O pH depende da fotossintese e da respiragdo, através das seguintes relacdes, na

fotossintese ha consumo de CO- e o ion bicarbonato (HCO3") do esgoto tende a formar OH"

fazendo com que o pH se eleve. Ja no processo de respiracdo apos utilizar o oxigénio ocorre a

liberacdo de CO> e o ion bicarbonato (HCO3") do esgoto tende a formar H* fazendo com que o

pH se reduza. O equilibrio do pH em sistemas com algas é altamente dependente das taxas

fotossintéticas, podendo atingir valores de pH iguais a 11 ao meio-dia, devido a conversao de

fons H*.

Nas Figuras 19, 20 e 21 apresentam-se 0s resultados de pH e da alcalinidade para cada

fase de operacdo do RAI.

Figura 19: Comportamento do pH e da alcalinidade na primeira fase de operacdo do RAI.
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Figura 20: Comportamento do pH e da alcalinidade na segunda fase de operacédo do RAL.
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Figura 21: Comportamento do pH e da alcalinidade na terceira fase de operacdo do RAL.
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RAI

Os valores de pH no efluente do reator hibrido apresentaram pequenas variacoes, fato
este repetido na concentracéo da alcalinidade total. Esse comportamento diferiu para o RAI que

apresentou variacdes de pH de 4,2 até valores de 11,7, com a média de 7,9+0,6 na primeira fase.

19 A).

Na primeira fase o pH do efluente do RAI variou muito, se manteve com média de
afluente, o consumo ocorre devido o processo de nitrificacdo realizado pelas bactérias

7,9+0,6 nota-se que ocorreu consumo da alcalinidade quando se compara a alcalinidade

autotrdficas nitrificantes essas bactérias usam o CO2 como fonte de carbono inorganico (Figura

Na segunda fase destaca-se a grande variacdo do pH com valor médio em torno de
6,0£1,7, e com o valor minimo de 4,2 (Figura 20 A) essa queda no pH ocorreu devido a
predominancia do processo de nitrificacdo no qual a alcalinidade chegou a ser totalmente
consumida, a nitrificacdo esteve fortemente presente nessa fase de operacdo o fato ocorreu
no reator (Figura 20 AB).

devido a adicdo de sulfato de amonia, que aumentou consideravelmente a carga de nitrogénio

Na terceira fase conforme a Figura 21 A, o pH alcangou valores de 11,7, com media de

10,5+0,9 esse pH elevado é resultante das altas taxas fotossintéticas, o consumo de alcalinidade
pH téo elevado (Figura 21 B).

se mostra mais sutil devido ao processo de nitrificacdo ficar um pouco limitado na presenca de

No RAI é possivel observar consideravel diferenga entre as trés etapas, tendo sido
verificado um consumo de alcalinidade de 65% na primeira etapa, com concentra¢do média no
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efluente de 138mgCaCOs.L?, indicando consumo devido ao processo de nitrificacdo. Na
segunda etapa com concentracdo média de 50mgCaCOs.L?, indica ocorréncia de maior
nitrificacdo, o processo efetuado consome teoricamente 7,14 g CaCOs. por g de N-NH4*
oxidada a nitrato. Este fato que ocorre devido a producdo de ions de hidrogénio (VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999).

5.2.4 Nitrogénio Total Kjeldahl e Nitrogénio Amoniacal

O comportamento do nitrogénio no reator anaerébio hibrido nédo difere dos resultados
obtidos em efluentes de reatores tipo UASB convencionais, ocorre amonificacdo, ou seja,
aumento da amonia, as formas mais oxidadas como nitrito e o nitrato apresentam-se apenas em
tracos, portanto o RAI era alimentado com efluente rico em nitrogénio nas formas de N-NTK
e N-NH4*. Nas Figuras 22, 23 e 24 encontram-se o0s resultados obtidos para 0 comportamento
do N-NKT e N-NH4", dessas formas de nitrogénio para o efluente do RAH e do RAL.

Figura 22: Comportamento do N-NTK e N-NH4" na primeira fase de operacdo do RAI.
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Figura 23: Comportamento do N-NTK e N-NH4" na segunda fase de operacéo do RAI.
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Figura 24: Comportamento do N-NTK e N-NH4" na terceira fase de operagdo do RAI.
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Fonte: Proprio autor.

Os resultados de N-NTK e N-NH4* tiveram diferenca nas trés fases do RAI, devido a
adicdo de sulfato de amdnia na segunda fase, os mecanismos de remocao foram diferenciados
da primeira e segunda fase em relacdo a terceira, sendo que nas duas primeiras fases notou-se
0 expressivo processo de nitrificagdo resultou em concentragdes elevadas de nitrato no efluente
final. Na terceira fase 0 mecanismo de remoc¢édo do nitrogénio amoniacal foi a volatilizacao,
sendo isso notado por apresentar concentracOes insignificativas de nitrito e nitrato no efluente

final.
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Na segunda fase de operacdo foi adicionado sulfato de amonio ao esgoto bruto, que
proporcionou o0 aumento da concentracdo de aménia, acréscimo de 15% no nitrogénio total,
esse aumento modificou caracteristicas do efluente em relagdo ao nitrogénio total e amoniacal

do RAH que alimentava o RAL.

O efluente do RAH durante o periodo experimental apresentou variacdo de 44-64 mgN-
NTK.L™* mantendo a média de 52 mgN-NTK.L™. O nitrogénio amoniacal variou de 41-64mgN-
NH4*.L™ com média de 47 mgN-NH4".L, foi possivel observar consideravel diferenca no
efluente do RAI nas etapas de operagdo quanto ao parametro nitrogénio, apresentando as
concentragdes de 2+2; 13+14; 16+14mgN-NKT.L? para primeira, segunda e terceira fase
respectivamente, para o nitrogénio amoniacal as concentragcdes na primeira, segunda e terceira
fase foram as respectivas, 1+1; 6+7; 8+12mgN-NH4*.L™2. Em termos de remogéo obteve-se
96%, 79%, 62% quanto a remocdo de N-NTK para as trés fases, e de 99%, 89% e 80% para N-
NH.* (Figuras 22, 23 e 24).

Santiago (2013), tratando aguas residuarias em lagoa de alta taxa produziu efluentes
com 11+8 mgN-NH4*.L™, os valores médios de pH medidos ao longo do dia ndo ultrapassaram
valores de 8,2 e 0 aumento na concentracdo de nitrato no efluente tratado foi expressivo, a
remocdo de N-NHs" no estudo foi explicada pelo processo de nitrificacdo, podendo ser
relacionada a primeira e a segunda fase de operacdo do RAI, onde também se identificou o

processo de nitrificacdo.

Os resultados de Craggs et al. (2003) e el Hamouri et al. (1994), com eficiéncias de
remocdo de N-NH4* com valores de 91% e 62%, respectivamente, considerando os valores
baixos da concentragéo de nitrato no efluente tratado, demonstram que grande parte da remocao
foi realizada via assimilacéo ou volatilizacéo, que foi 0 mecanismo de remocao identificado na
ultima fase de operacdo do RAI, que removeu 62% de N-NTK de e 80% de N-NH4" e o efluente

se encontrava com baixas concentrac@es de nitrato e nitrito.

Como a assimilacéo de nitrogénio pela biomassa pode ser verificada pelo incremento
do N-orgénico a remogéo de NTK perde parte da sua eficiéncia sem a adi¢do de um processo
para separacdo da biomassa. Para Garcia et al. (2000), a volatilizacdo ¢ o mecanismo mais
importante para a efetiva remogéo de nitrogénio, visto que a transformacdo do mesmo para

nitrato ndo constitui remocao.
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Na terceira fase foi observado o comportamento do pH e do nitrogénio amoniacal
durante 6 horas, sendo coletados amostras no sistema em intervalos de uma hora, a primeira
amostra foi coletada no momento da alimentacédo, na Figura 25 encontra-se o a relacéo pH e

nitrogénio amoniacal.

Figura 25: Comportamento da relacdo pH e NH.".
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se na Figura 25 que o pH cresceu a medida que aumentavam as taxas
fotossintéticas e a concentracdo de nitrogénio amoniacal decaiu devido a volatilizacdo da
amonia, observa-se que seis horas foram suficientes para remover 4,5 mgN-NHa.L? de
nitrogénio amoniacal restando apenas 1,86 mgN-NHa4.L%, nesse mesmo teste foi analisado o
nitrato, o nitrato analisado nas seis coletas encontrou-se com concentragdes <ImgN-NO2".L™,
dessa forma entende-se que ndo houve processo de nitrificacdo, justificavel também pela
presenca de elevado pH que caracteriza condicbes desfavoraveis as bactérias nitrificantes
(CAMARGO VALERO, 2010). Entende-se que as condi¢Oes operacionais como o TDH de 6
dias e uso algas imobilizadas contribuiu aumentar a taxa de fotossintese, consequentemente
valores mais elevados de pH que possibilitou um melhor desempenho sistema na remocéo de

nutrientes e patdgenos.
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5.2.5 Nitrito e Nitrato

Nas Figuras 26, 27 e 28 encontram-se um conjunto de dados agrupados em boxplot dos
valores das concentracOes de nitrito e de nitrato obtidos no efluente do RAI, para as trés fases
de operacdo. Fica dispensado a apresentacdo dos resultados de nitrato para o afluente (efluente
do RAH) tendo em vista que ndo se removeu nitrato do afluente, no afluente o nitrogénio esta

presente em outras formas como nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico.

Figura 26: Comportamento do NO2" e NOs™ na primeira fase de operagéo do RAI.
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Figura 27: Comportamento do NO2™ e NOs™ na segunda fase de operagdo do RAI.
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Figura 28: Comportamento do NO2 e NOz™ na terceira fase de operacao do RAI.
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Na primeira e na segunda fase de operacdo observa-se altas concentracGes de nitrato no
efluente do RAI, na qual a amoénia foi oxidada a nitrato pelo processo de nitrificacdo, somente
na Ultima fase que as concentracdes de nitrato estdo baixas, isso porque na ultima fase a taxa
fotossintética estava muito elevada favorecendo o aumento pH propiciando o desprendimento
da aménia e também apresentando condi¢cdes desfavoraveis as bactérias autotroficas

nitrificantes.

Durante a primeira e segunda fase de operacéo, observou-se o processo de nitrificacéao,
onde as bactérias nitrificantes utilizam o oxigénio produzido pelas algas transformando a
amonia presente no afluente em nitrito (nitritacdo), o qual posteriormente passou de nitrito a
nitrato (nitratacdo). Esse processo é chamado de nitrificagdo, sendo essas etapas,
respectivamente, nitritacdo e nitratacdo. Quando o nitrogénio estd na forma de nitrato fica

possivel remové-lo através do processo de desnitrificacao.

Nas Figuras 26 e 27 o nitrato teve seu valor aumentado no efluente devido ao processo
de nitrificagéo, principalmente na segunda fase, a concentragdo chegou a 52mg.L™?, nessas fases
também foi observada a reducdo do pH e da alcalinidade sendo esses relacionados com o
processo de nitrificagdo. Quanto aos resultados de nitrito observam-se que em todas as fases
as concentracOes de nitrito eram nulas, percebe-se que mesmo nas fases onde houve nitrificagéo

todo o nitrito foi convertido a nitrato.
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Como pode ser observado na Figura 28 na qual se encontram os dados da terceira fase
existe remog&o de nitrogénio amoniacal e ndo h4 aumento do nitrato (com excecdo de um Unico
ponto), entende-se que prevaleceu 0 mecanismo de volatilizacdo, a volatilizacdo se da
principalmente pelos elevados valores de pH (8 a 10), outros fatores como a turbuléncia e

aumento da temperatura também favorecem nesse mecanismo de remocao.

5.2.6 Fésforo Total e Ortofosfato

Diversos autores consideram o fosforo o nutriente que limita o crescimento das algas,
ele ndo é encontrado em quantidades suficientes nos ambientes naturais. Mesmo sendo 0
elemento que proporcionalmente € requerido em menor quantidade, sua presenca torna-se
indispensavel pois ele entra na formacdo do ATP, que é uma molécula da fase intermediaria do
processo de obtencdo de energia para sintese de novas células e até mesmo para manutencao de
sua vida (METCALF & EDDY, 2003; CAVALCANTI, 2009).

O fosforo presente nos esgotos é composto de fosforo organico e fosfatos, sendo que os
fosfatos sdo encontrado em maiores concentragdes. Inorgéanica (polifosfatos e ortofosfatos) —
origem principal nos detergentes e outros produtos quimicos domésticos; Organica (ligada a

compostos organicos) — origem fisioldgica;

Outra classificacdo do fosforo presente no esgoto é quanto a sua forma como sélidos,
podendo ser: Fésforo soltvel (predominantemente inorgénico) — principalmente polifosfatos e
ortofosfatos (fésforo inorganico), acrescidos de uma pequena fracdo correspondente ao fésforo
ligado a matéria organica soltvel do esgoto; Fosforo particulado (todo na forma orgénica) —

ligado a matéria organica particulada do esgoto;

O fésforo oriundo dos detergentes pode representar até 50% da concentracdo de fésforo
total no esgoto doméstico. Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas com dois ou mais
atomos de fosforo. Os polifosfatos se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo de
hidrolise, que apesar de lento, inicia-se no proprio sistema de coleta de esgoto. Os ortofosfatos
sdo diretamente disponiveis para o metabolismo sem necessidade de conversdes a formas mais

“simples”.

Para Van Haandel e Lettinga (1994), os principais mecanismos de remocéo de fésforo

em lagoas de estabilizac¢do sdo:
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- Retirada do fosforo orgénico contido nas algas e bactérias através da saida com o efluente
final;

- Precipitacdo de fosfatos em condigOes de elevado pH;

A remocdo de fdésforo mais significativa pode ocorrer através da precipitacdo dos
fosfatos em condi¢des de pH elevado, conforme Mara (1996), a precipitacdo de fosforo inicia-
se com pH 8,2, e para cada uma unidade do pH acima deste valor, a concentracao de fésforo

decresce.

. Nas Figuras 29, 30, e 31 encontra-se o comportamento do fosforo total e do ortofosfato

para as trés fases de operagéo do RAL.

Figura 29: Comportamento do Protai- € PO4> na primeira fase de operagdo do RAL.
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Figura 30: Comportamento do Protai- € PO4? na segunda fase de operacdo do RAL.
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Figura 31: Comportamento do Proti- € PO4? na terceira fase de operagdo do RAI.
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De acordo com os resultados obtidos pode-se observar a remocao média de fosforo total
e ortofosfato foram de 27 e 28%, respectivamente para a primeira fase, essa remocéo
relativamente baixa deve-se ao pH, que ndo apresentou valores elevados como é de se esperar
em tratamentos que se utiliza algas, isso deve-se ao processo de fotossintese que nessa fase ndo

alcancou elevadas taxas (Figura 29).

A segunda fase ndo difere muito da primeira, contudo apresenta remocGes ainda
menores em torno de 20 e 3% para fosforo total e ortofosfato (Figura 30) essa baixa remocao
justifica-se pela presenca de pH baixo em média 6,0 resultante do elevado processo de
nitrificacdo que consumiu alcalinidade provocando a queda do pH observado nas Figuras 20 e
27.

Na terceira fase a remocao de fosforo e do ortofosfato mostrou-se significativa com
eficiéncia de 70% para o fosforo total e 87% para o ortofosfato (Figura 31). O principal
mecanismo de remocdo é pela precipitacdo quimica devido a elevacdo de pH que nessa fase
alcangou valores chegando a 11,7, caracterizando a formagdo de sais de calcio e magnésio,
como a estruvita e hidroxiapatita (PICOT et al., 1991; CAVALCANTI et al., 2001).

5.2.7 Coliformes Termotolerantes

O pos tratamento de efluente de reator anaerobio visa proporcionar a remocgao de

nutrientes e de indicadores que contaminagédo fecal. A importancia da remocéo de organismos
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patogénicos surgiu da necessidade da seguranca sanitaria. O decaimento de coliformes resulta

da inativacdo destes organismos.

Fatores que contribuem para baixa remocao de organismos patogénicos nos reatores
anaerdbios sdo, as temperaturas favoraveis, em torno de 30°C, pouca penetracdo da luz solar,
pH favoravel na faixa de 7,0. Esse conjunto de fatores dentro do reator anaerobio proporciona
baixa eficiéncia de remocdo de patogénicos e de bactérias indicadoras de contaminacgdo fecal
(CAVALCANTI, 2009).

Apresentam-se na Tabela 6 os resultados para as trés fases de operacdo do RAlI,

referentes as concentracdes de coliformes termotolerantes.

Tabela 6: Remocéo de coliformes termotolerantes na segunda e terceira fase de operacdo do

RAL.
Efluente do Reator Reator de Algas Eficiéncia
Anaerobio Hibrido Imobilizadas (%)
12 Fase CT* (UFC/100ml) Né&o foram feitas analises nesse periodo

2% Fase CT* (UFC/100ml) | 2,75E+06 + 8,50E+05 | 1,96E+03 + 2,59E+03 99,93

3% Fase CT* (UFC/100ml) | 1,68E+06 + 1,06E+06 | 3,90E+02 + 1,84E+02 99,98

*CT - Coliformes Termotolerantes;

Fonte: Proprio autor.

Do mesmo modo que as lagoas de polimento, o RAI recebe as radiagdes UVB (280-320
nm) e UVA (320-400nm), provenientes do sol, que estdo relacionadas ao decaimento de
organismos indicadores de contaminacédo fecal e considerados como indicadores patogénicos,
essas faixas de radiacdo agem diretamente nos microrganismos provocando danos no DNA ou
RNA do seu genoma (BOLTON et al., 2011).

A radiacdo solar ndo ¢ a Unica responsavel pelo decaimento de microrganismo nesses
sistemas, 0 que torna necessario considerar a influéncia mutua entre a radiacdo e outros fatores
como pH e OD, admitida nos estudos de Bolton et al. (2011). Altas intensidades de luz
promovem elevada atividade fotossintética, resultando em ambientes ricos em oxigénio
dissolvido e pelo efeito da luz h& formacao de oxigénio singleto e superdxido, que sdo radicais
muito reativos de oxigénio e que provocam danos no DNA, causando morte dos
microrganismos (EL HAMOURI et al, 1994).
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Na Tabela 6 observa-se que a concentracdo de coliformes termotolerantes na terceira
mostrou remocdo em torno de 99,98. Vale ressaltar que mesmo em termos de porcentagem
esses valores ndo foram téo elevados a remocao de coliformes termotolerantes abaixo os 10°
UFC 'lembrando que na terceira fase o processo fotossintético foi mais significativo e promoveu
elevado pH (média de 10,5), maiores concentracdes de oxigénio dissolvido e temperaturas,
fatores estes importante quando se trata de decaimento de coliformes temotolerantes, o qual

reflete o decaimento de bactérias enteropatdgenicas (CRAGGS, 2003).

5.2.8 Quantificacdo das algas

Encontram-se na Figura 32 A os resultados da concentragéo de clorofila “a” no RAl e
no RAL — Reator de Algas Livres, permitindo comparar o crescimento da biomassa algal em
sistema com e sem uso do meio suporte de poliuretano. Na Figura 32 B apresentam-se 0s
resultados dos sélidos suspensos volateis do RAI, foram quantificadas a parcela de SSV
agregados nas paredes do sistema e no suporte de poliuretano. Esse topico visa verificar se o

suporte de poliuretano se mostra eficiente para imobilizar algas.

Figura 32: Comportamento da clorofila a e SSV no RAL.
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E possivel estimar aproximadamente a biomassa algal com base na concentracdo do
pigmento clorofila a, como ja feito por Park e Craggs (2011). Considerando a concentracao de

clorofila a e utilizando a equacao 6:
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Biomassa algal (mg.L™?) = colofilaa/ 1,5 *100 (6)

De acordo com a equacdo (6), a clorofila a representa 1,5% da biomassa algal (peso
seco), assumindo-se que esta proporcdo constante. Sabe-se que tal relagdo ndo é constante e
varia de acordo com as espécies, densidade das células e disponibilidade de luz (PARK e
CRAGGS, 2011). Contudo, sabe-se que a biomassa nesse sistema ndao é composta apenas por

algas, mas por bactéria e zooplancton.

O aumento da biomassa de algas, neste trabalho expresso pela concentracao de clorofila

a e pelo aumento dos solidos suspensos, explica a escassa eficiéncia na remogéo de DQO total.

A remocdo de algas em suspensao do efluente se faz necessaria quando houver exigéncia
legal quanto a padrdes de qualidade para reuso dessas aguas ou para controle de riscos causado

pela descarga de algas no corpo receptor.

5.2.9 Teste Respirémetrico

Na Figura 33 encontra-se o respirograma gerado no respiromentro com 798 medidas de

OD e temperatura, referentes a 6 horas de teste.

Figura 33: Perfil de oxigénio dissolvido e temperatura em teste repirémetrico.
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Na Figura 33 é possivel notar que a variacdo da temperatura (grafico inferior) influencia
diretamente na concentracdo de oxigénio dissolvido (grafico superior) essa relagdo ja é muito
bem definida na literatura sendo notorio que nas horas finais do teste quando havia menor
insolacdo no galpdo no qual estava instalado o RAI a temperatura foi reduzida e
consequentemente a taxa de producdo de oxigénio dissolvido. O teste é referente a seis horas
de funcionamento, das 9:30 as 15:30; os valores de temperatura e OD foram armazenados a
cada trinta segundos, compondo uma massa de dados significativo. No decorrer das horas do

teste houve influéncia da intensidade luminosa refletindo na diminuicao da taxa fotossintética.
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6. CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos no presente estudo, as seguintes conclusdes

podem ser registradas:

* A configuragdo hibrida apresentou bom desempenho com significativa eficiéncia de remocéo
de matéria organica (77%), expressa em DQO distribuida em 60% no UASB e 17% no filtro
anaerdbio. O RAH apresentou boa eficiéncia de remocao de sélidos no reator com valores de
21% de ST e 38% de eficiéncia de remocéo de STV e remogdes de SST e SSV de 88%. O RAH
apresentou boa capacidade de amortecimento e remocGes satisfatorias de solidos. O pH
manteve-se constante tanto para o esgoto bruto como nos efluentes dos UASB e FAN isso é

caracteristico da alcalinidade elevada que tampona o pH.

* A imobilizagdo de algas possibilitou a remocdo eficiente de nutrientes e coliformes
termotolerantes. Identificou-se na primeira e segunda fases experimentais intenso processo de
nitrificacdo no RAI. A remocdo de fosforo nessas primeiras fases foi pouco consideravel. Na
terceira fase o processo de nitrificacdo foi diminuido pela acdo do pH elevado gerando
condigdes desfavoraveis para as bactérias nitrificantes. A remocéo de fosforo na terceira fase
foi significativa em torno de 87% de fosforo total, assim como a remocdo do nitrogénio
amoniacal (80%) que se nessa fase se deu pela volatilizacdo da amdnia, a remocao de coliformes
termotolerantes atingiu 4 unidades logs. Os mecanismos de remocdo de nutrientes e de

coliformes termotolerantes observados na terceira fase tem o pH como principal mediador.

* O poliuretano usado como material suporte ndo apresentou éxito total, pois ndo conseguiu
agregar toda a biomassa algal, observou-se que parte das algas presentes no sistema agregou-
se nas paredes do reator e apesar de ter atingido significativas eficiéncias na remocdo de
nutrientes e indicadores de contaminacdo fecal as algas dispersas presentes no efluente
aumentaram a concentracdo da DQO total. Entende-se que ha necessidade de mais estudos em
busca de um meio suporte que melhor se adeque a imobilizacdo de algas para aplicacdo em pos-

tratamento de aguas residudrias.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios, minimos, maximos, desvio padréo,

coeficiente de variacdo e eficiéncia do RAH durante o periodo operacional, referentes ao

periodo de operacdo, compreendendo 34 determinacdes para cada parametro.

Tabela 7: Valores médios, minimos, maximos, desvio padrédo, coeficiente de variacédo e
eficiéncia do RAH durante o periodo operacional.

Parametros | EB | UASB | FAN Total
Média 490 195 114
Minimo 228 85 46
DQOrotal Maximo 788 318 190
(mg.Ll) | DP 154 48 36
CV (%) 32 25 32

Remocao (%) - 60 43 77
Média 185 96 80
Minimo 71 8 15
DQOFiitrada | Maximo 299 158 155
(mg.L?) DP 54 44 29
CV (%) 29 45 36

Remocéo (%) - 48 17 57
Média 1143 963 908
Minimo 708 749 627
1 Maximo 1498 1204 1174
STMILY) | pp 174 107 124
CV (%) 15 11 14

Remocao (%) - 16 6 21
Média 375 294 233
Minimo 128 112 100
Maximo 720 840 544
STV(mg.L™) | pp 154 148 101
CV (%) 41 50 43

Remocéo (%) - 21 21 38
Média 179 67 22
Minimo 62 15 5
1 | Maximo 334 188 53
SSTMIL™) | pp 86 37 12
CV (%) 48 55 53

Remocao (%) - 63 68 88
Média 146 49 17
Minimo 47 0 0
Maximo 270 140 39
SSVA(mg.L™) | pp 74 31 10
CV (%) 51 63 58

Remocao (%) - 66 66 88
pH () Média 7,6 7,6 7,9
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Minimo 7,2 7,1 7,4

Maximo 8,5 8,0 8,8

DP 0,3 0,2 0,3

CV (%) 3,7 2,7 4,0

Remocao (%) - - -

Média 363 394 391

Minimo 197 32 277

Alcalinidade | Maximo 537 580 549
Total (mg.L?) | DP 79 97 68
CV (%) 22 25 17

Remocao (%) - - -

Média 72 30 21

Minimo 0 0 0

Maximo 136 83 62

AGV (mg.L™) | pp 35 17 17
CV (%) 48 59 81

Remocao (%) - - -

Média 53 54 52

Minimo 44 46 49

Maéaximo 61 59 57

NTK (mg.L™?) DP 5 4 3
CV (%) 9 8 5

Remocao (%) - - -

Média 44 46 47

Minimo 37 35 37

. 4 | Maximo 49 53 53
NHa* (mg.L™?) DP 4 s .
CV (%) 9 12 11

Remocao (%) - - -

Média 8 7 7

Minimo 5 6 6

Prrotal (Mg.LY) E"F"j‘x'mo i ? Z
CV (%) 15 16 14

Remocao (%) - - -

Média 6 6 6

Minimo 3 5 5

Maximo 8 7 7

2- -1

PO4% (mg.L™) DP 1 1 1
CV (%) 23 12 12

Remocao (%)
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Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados referentes ao periodo de monitoramento do
RAL.

Tabela 8: Valores médios, minimos, maximos, desvio padrdo, coeficiente de variacdo do
RAI para as trés fases operacionais.

Parametros \ Fase | | Fasell | Fase |1l
Meédia 95 228 207
Minimo 42 108 104
[()rgfﬂ?f;' Maximo 204 287 413
DP 49 71 108
CV (%) 52 31 52
Meédia 53 69 90
Minimo 0 34 58
D(?ncépﬂt_gda Maximo 106 106 154
' DP 38 26 39
CV (%) 72 38 44
Meédia 1382 1438 1061
- Minimo 1140 1300 886
(mg.LY) Maximo 1802 1688 1212
DP 191 150 113
CV (%) 14 10 10
Média 613 701 288
STV Minimo 164 466 176
(ma.L) Maximo 1126 1034 562
DP 253 208 162
CV (%) 41 30 56
Média 39 112 62
Minimo 3 49 14
( rﬁi'l) Méximo 83 187 126
DP 20 52 38
CV (%) 52 47 61
Média 32 104 64
Minimo 3 45 38
( mSgSJ\_/-l) Méximo 76 174 114
DP 19 48 28
CV (%) 59 47 43
Meédia 7.9 6,0 10,5
H Minimo 7,2 4,2 9,5
b Maximo 9,0 8,3 11,7
) DP 0,6 1,7 0,9
CV (%) 7.9 28,1 8,2
Alcalinidade Total | Média 138 50 174
(mg.L?) Minimo 51 2 75
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Maximo 731 132 360

DP 198 60 111

CV (%) 144 120 64

Média 2 13 16

Minimo 0 1 6

(rlr\g.f'l) Maximo 5 33 43

DP 2 14 14

CV (%) 89 112 87

Média 0 6 8

N Minimo 0 1 1

(r’:;ﬂl) Maximo 2 14 31

DP 1 7 12

CV (%) 181 114 148

Média 7 5 1

Potal m I',n i_mo f 0 g g

1 aximo

(mg.L™) DP 2 1 1

CV (%) 29 14 64

Média 5 5 1

5. Minimo 3 4 0

(nF;S.‘Il_'l) Maximo 7 5 1

DP 1 1 1

CV (%) 22 13 93

Média 1 0 1

Minimo 0 0 0

(rrlrlg(.)lf'l) Méaximo 5 0 1

DP 1 0 0

CV (%) 252 69 55

Média 40 53 9

NOs- Ml’,ni_mo 23 42 1

(Mg.LY) Maximo 51 61 33

DP 9 8 12

CV (%) 23 15 136
Média - 1,96E+03 3,90E+02
Coliformes Minimo - 7,50E+01 7,50E+01
Termotolerantes | Maximo - 5,30E+03 5,17E+02
(UFC/100ml) DP - 2,59E+03 2,02E+02
CV (%) - 1,32E+02 5,19E+01

RAI RAL -

Média 2 25 -

Minimo 1 11 -

Clorofilaa Maximo 5 38 -

DP 2 12 -

CV (%) 77 50 -




